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La gestion de l’eau des eaux souterraines nécessite de connaitre précisément les caractéristiques 
(la transmissivité et l’emmagasinement) de l’aquifère qui la contient. Aujourd’hui, seuls les 
essais de pompage sont fréquemment utiliser afin d’obtenir ces valeurs sur une grande échelle. Ils 
nécessitent la mise en place d’un puits et de plusieurs piézomètres, l’utilisation d’une pompe et 
un délai de réalisation parfois long. Des méthodes existent afin de traiter les variations du 
rabattement, mais elles concernent des cas idéaux, en considérant par exemple que le diamètre 
des piézomètres et du puits est nul. De plus, il serait intéressant de développer une autre méthode, 
indépendante des essais de pompage, afin d’évaluer les paramètres de l’aquifère. Le présent 
mémoire se penche donc à la fois sur l’étude de l’influence des tuyaux lors d’essai de pompage, 
et la mise en place, via une analyse numérique, d’essais de propagation d’une onde de pression 
sinusoïdale. 
Des études ont montré que les piézomètres et le puits influencent l’évolution du rabattement 
mesuré due à l’eau qui y est initialement stockée, à leur temps de réponse. Les méthodes 
conventionnelles d’analyse du rabattement (Theis, Cooper Jacob) donnent alors des valeurs 
d’emmagasinement supérieures et de transmissivité inférieures aux valeurs réelles. Des méthodes 
ont été développées afin de tenir compte de ces phénomènes, mais jamais en étudiant leur 
influence conjointe.  
Deux campagnes d’essais de pompage ont été menées sur un site instrumenté. Pour chaque 
campagne deux essais ont été menés : l’un sans obturateur, le second avec obturateur. Les 
obturateurs sont des tubes pleins, utilisés pour les essais de choc hydraulique par exemple, qui 
permettent d’isoler les piézomètres de la pression atmosphérique, et que les variations de pression 
dans l’aquifère soit reflétées par une variation de pression dans le piézomètre. Les résultats des 
essais avec et sans obturateur ont été comparés et montrent une nette différence dans le 
comportement du rabattement. L’analyse montre que les transmissivités déterminées par les deux 
essais sont proches, alors que les emmagasinements sont différents. De plus, ils évoluent tous les 
deux en fonction de la distance au puits. Ainsi les transmissivités sont plus faibles proches du 
puits, alors que l’emmagasinement est plus élevé, ce qui est plus marqué dans le cas sans 
obturateur qu’avec obturateurs. On retrouve alors l’influence du temps de réponse des 
piézomètres, qui influencent principalement la valeur de la transmissivité, et celle de 
l’emmagasinement des tuyaux, qui influence la valeur de l’emmagasinement, les obturateurs 
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permettant de limiter cette dernière. Quant au temps de retard, il est en grande partie dû au fait 
que les piézomètres ne sont pas crépinés sur toute leur hauteur. 
Un modèle numérique a été mis en place sur SEEP afin d’analyser les essais terrains et modéliser 
l’influence des paramètres sur les résultats. Trois séries de simulations ont été réalisées : l’une en 
ne considérant ni le temps de retard, ni l’emmagasinement des tuyaux, la seconde, en considérant 
uniquement l’emmagasinement des tuyaux, et la troisième en considérant les deux phénomènes. 
Les résultats montrent qu’il est possible seulement dans le cas considérant les deux phénomènes, 
d’obtenir des courbes similaires à celles des essais terrains et d’ainsi créer un modèle 
correspondant à la situation in situ. 
En complément des essais de pompage, il est possible d’utiliser des essais de propagation d’une 
onde sinusoïdale. Ils sont basés sur l’étude de la variation de la charge dans les piézomètres, 
induite par une onde d’amplitude et de phase connue. Ces méthodes ont été initialement utilisées 
dans les aquifères côtiers, en utilisant la marée comme source du signal. De nombreuses solutions 
théoriques existent pour différentes configurations de système côtier. Par extension, en appliquant 
un signal de caractéristiques connues dans un puits, on peut obtenir les valeurs des paramètres de 
l’aquifère, en utilisant une solution théorique, la variation d’amplitude et celle du déphasage. 
Une solution analytique considérant un aquifère à nappe captive, tenant compte du rayon du puits 
de pompage, a été utilisée comme base de l’étude numérique. Différentes configurations ont été 
étudiées, afin d’évaluer l’influence de la conductivité hydraulique et de l’emmagasinement de 
l’aquifère, et celle des paramètres de l’onde d’entrée. De plus, deux méthodes ont été 
développées afin d’obtenir une valeur de la diffusivité de l’aquifère à partir des essais terrains. La 
première, graphique, permet de valider le choix des paramètres de l’onde dans le puits et 
d’estimer rapidement la diffusivité, alors que la seconde, numérique, permet de calculer la 
diffusivité à partir de l’amplitude ou du déphasage. 
Cette analyse a été étendue à deux cas plus réalistes : le système d’aquifère et l’aquifère en pente. 
Le premier cas montre que les aquitards entourant la couche à nappe captive étudiée ont une 
grande influence sur la propagation de l’onde et doivent être pris en compte pendant l’analyse. Le 
second cas montre que dans la couche à nappe captive, l’onde garde le même comportement sur 
toute sa hauteur, et qu’il est juste nécessaire de faire attention à l’endroit où se situe la limite 
entre les deux couches. 
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ABSTRACT 
The management of groundwater implies to know precisely the characteristics (transmissivity and 
storage) of the aquifer. They require the establishment of a well and several piezometers, the use 
of a pump and last sometimes for a very long time. Methods exist to treat the variations of the 
hydraulic head, but they relate to ideal cases, considering for example that the diameter of the 
piezometers and well is zero. Moreover, it would be interesting to develop another method, 
independent of pumping tests to assess the parameters of the aquifer. This submission therefore 
focuses on both the study of the influence of pipe during pumping tests, and the establishment, 
through a numerical analysis, of a test using the propagation of a sinusoidal pressure wave. 
Studies have shown that the piezometers and wells influence the evolution of the measured 
drawdown due to their storage and to their response time. The conventional methods of analysis 
of the drawdown (Theis, Cooper Jacob) give higher values of storage and lower values of 
transmissivity than the real values. Methods have been developed to take into account these two 
phenomena, but never by studying their combined influence. 
Two pumping test campaigns were conducted on an instrumented site. For each campaign, two 
tests were conducted: one without packer, the second with packers. The packers are full tubes, 
used for hydraulic shock tests for example, which can isolate piezometers from the atmospheric 
pressure, and which permits the pressure variations in the aquifer to be reflected by a variation of 
pressure in the piezometer. The test results with and without packers were compared and show a 
marked difference in the behavior of the drawdown. The analysis shows that the transmissivity 
determined by the two tests are similar, while the storage is different. Moreover, they vary 
according to the distance from the well. Thus, the transmissivity is lower near the well, while the 
storage is higher, which is more pronounced in the case without packer than with packers. Then, 
the response time of the piezometers mainly affects the value of the transmissivity and the storage 
of the pipes influences the value of the storage, the use of packers can limit this latter effect. The 
response time is largely due to the fact that piezometers are not fully penetrating.  
A numerical model has been implemented on SEEP to analyze the pumping tests and model the 
influence of the storage of the pipes and the time response on the results. Three sets of 
simulations were conducted: one by not considering either the delay time or the storage of the 
pipes, the second, by considering only the storage of the pipes, and the third by considering the 
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two phenomena. The results show that only in the case with the two phenomena, it is possible to 
obtain curves similar to those of field drawdown.  
Testing wave propagation is based on the study of variation of the hydraulic head in the 
piezometers, induced by a wave, with known amplitude and phase shift. These methods are 
already used in coastal aquifers, using the tide as a source signal. Many theoretical solutions exist 
for different configurations of the coastal system. By extension, applying a signal of known 
characteristics in a well, we can obtain the parameters of the aquifer, using a theoretical solution, 
the variation of the amplitude and the phase shift.  
An analytical solution considering a confined aquifer and taking into account the radius of the 
pumping well has been used as a basis for the numerical study. Different configurations were 
studied to assess the influence of hydraulic conductivity and storage of the aquifer, and of the 
parameters of the input wave. In addition, two methods have been developed to obtain a value for 
the diffusivity of the aquifer from field data. The first, which is a graphical method, validates the 
choice of parameters of the wave in the well and quickly estimates the diffusivity, while the 
second which is numeral calculates the diffusivity from the amplitude or phase shift. 
This analysis was extended to two more realistic cases: aquifer system and sloped aquifer. The 
first case shows that aquitards surrounding studied confined aquifer layer have a great influence 
on the wave propagation and must be taken into account during analysis. The second case shows 
that in the confined aquifer layer, the wave keeps the same behavior over its entire height, and it 
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Les aquifères s’étendent souvent sur de grandes surfaces (plusieurs hectares à plusieurs centaines 
de km2), dont les caractéristiques sont connues en majorité à partir d’essai de pompage. Les 
essais hydrauliques permettent d’obtenir une valeur moyenne des paramètres de l’aquifère, grâce 
à l’installation d’un puits de pompage et de piézomètres. On mesure alors le rabattement 
provoqué par un pompage dans le puits, dans les piézomètres. Cependant la mise en place de ces 
tuyaux dans le sol perturbe le milieu naturel, ce qui risque de donner des valeurs des paramètres 
erronées. Il est alors nécessaire de déterminer des méthodes permettant de limiter ou d’estimer 
cette influence. 
D’autres essais permettent d’obtenir les paramètres d’un aquifère sur de grandes surfaces. Il 
s’agit par exemple de la propagation d’onde, déjà utilisée en thermique via l’équation de la 
chaleur introduite par Fourier. Le principe est alors, à partir d’une onde, naturelle ou forcée de 
caractéristiques connues, de mesurer son évolution lorsqu’elle se propage dans le milieu. À partir 
de solutions théoriques, il est alors possible d’obtenir ces paramètres (transmissivité et 
emmagasinement dans le cas d’un aquifère). 
Ce présent mémoire vise l’établissement des caractéristiques principales d’essais réalisés sur de 
grandes échelles. Pour cela, deux étapes ont été nécessaires. 
La première consiste en deux campagnes d’essais de pompage menées sur un site instrumenté, et 
l’interprétation des données à partir  des méthodes usuelles. L’objectif de cette partie est 
d’évaluer l’influence de la présence des piézomètres et du puits sur la mesure de la charge de 
l’aquifère, via deux phénomènes : leur emmagasinement spécifique et le temps de retard. Ces 
deux phénomènes ont déjà été étudiés séparément mais leur influence conjointe sur les résultats 
d’un essai de pompage n’a pas encore été évaluée. Pour limiter l’effet de ces phénomènes, on 
propose d’utiliser des obturateurs dans le puits et les piézomètres.  
La seconde consiste en la mise en place d’essais sinusoïdaux via plusieurs séries de simulation 
menées dans différentes configurations, en nappe captive. Plusieurs études se retrouvent sur la 
propagation d’ondes naturelles telles que la marée (De Cazenove 1971, Xia Y et al. 2007 par 
exemple), mais peu sur les ondes forcées. C’est pourquoi le présent travail étend ces études afin 
d’évaluer l’influence des paramètres de l’onde et de ceux de l’aquifère sur la propagation de 
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l’onde à partir d’un puits et de proposer des conditions d’utilisation de ce type d’essai. Une 
solution théorique dans le cas d’une nappe captive simple sera utilisée afin de proposer une 
méthode analytique de la détermination de la diffusivité, méthode qui sera étendue au cas 
d’aquifère composite. 
Le mémoire se divise en plusieurs parties. Une première consiste en une présentation des bases 
fondamentales de l’écoulement de l’eau dans le sol, les équations qui le régissent et les 
principales méthodes d’interprétation des essais de pompage, ainsi qu’une revue de littérature sur 
la prise en compte de l’emmagasinement et du temps de retard lors d’analyse d’essais de 
pompage et sur les essais de propagation d’onde, principalement au sujet de la marée. La partie 
suivante présente la démarche de l’ensemble du travail de recherche. Ensuite, suivent les parties 
sur deux campagnes d’essais de pompage, leur interprétation et la modélisation des ces essais 
sous SEEP, puis l’article proposé à la conférence canadienne de géotechnique d’Halifax sur la 
propagation d’une onde sinusoïdale dans une couche de nappe captive à partir d’un puits et 
l’étude de la propagation d’onde dans deux cas différents : le système d’aquifère et l’aquifère en 
pente, et établit des bases d’études pour déterminer les paramètres de l’aquifère à partir d’essais 
sinusoïdaux forcés. La dernière partie est une discussion générale sur le projet, en regard des 












CHAPITRE 1 REVUE DE LITTÉRATURE 
 
1.1 Écoulement d’eau dans les sols 
Un aquifère est une formation saturée au moins en partie en eau, constituée de roches perméables, 
de sable ou de gravier, et capable de céder des quantités importantes d'eau. Les aquifères 
permettent donc d’extraire de l’eau de façon économique. On appelle aquitard, une formation qui 
est assez perméable pour laisser percoler des quantités d’eau appréciables quand on se place à 
l’échelle du kilomètre carré ou plus, mais ne permet pas une exploitation économique. Les 
argiles, les silts et les schistes forment des aquitards. Quant à un aquiclude, il s’agit d’une unité 
géologique dans laquelle l’eau ne circule pas du tout. Même si cela pourrait se produire dans des 
roches ignées ou métamorphiques non fracturées, l’aquiclude est plus une vue de l’esprit qu’une 
réalité. (Chapuis 2007). 
Trois types d’ensemble peuvent exister pour un aquifère :  
- Si les couches entourant l’aquifère sont des aquitards, il est dit « à nappe captive ». 
L’aquifère est alors entièrement saturé 
- Si la limite supérieure est une surface sur laquelle la pression de l’eau est égale à la 
pression atmosphérique, il s’agit d’un aquifère à nappe libre 
- Si les aquitards constituant les limites des aquifères à nappe libre et à nappe captive 
apportent une contribution non négligeable, ils sont dits « semi-perméables ». On a 
alors des aquifères semi-libres ou semi-captifs. 
1.1.1 Propriétés des aquifères 
Afin de définir et de caractériser les écoulements dans les aquifères, il est nécessaire d’introduire 
une série de paramètres. Il s’agit :  
- de l’épaisseur de l’aquifère, b[m] 
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- de la conductivité hydraulique : k[m/s] mesure la capacité de l’aquifère à conduire 
l’eau. Dans le cas où l’écoulement n’est pas horizontal, il est important de définir une 
conductivité hydraulique équivalente dans la direction d’écoulement. Elle dépend des 
propriétés du milieu poreux (porosité, tortuosité) et des propriétés du fluide (densité, 
viscosité)  
- la transmissivité [m2/s] : égale à kb, si k est homogène selon l’épaisseur de la couche, 
ou égale à ∫ kdz . 






 avec µw est la viscosité de l’eau [Pa.s], ρw la masse volumique de l’eau 
[kg.m-3] et g l’accélération de la pesanteur 
- le coefficient d’emmagasinement (S) : indique la quantité d'eau du sol évacuée par le 
stockage due à une unité de dépressurisation d'un aquifère confiné. La valeur de S est 
plus petite dans un aquifère à nappe captive (de l’ordre de 10-6 à 10-3), alors qu’elle est 
égale à la porosité efficace dans un aquifère à nappe libre (de l’ordre de 1 à 30%). 
L’emmagasinement spécifique (Ss) est défini comme étant le rapport de S sur 
l’épaisseur de l’aquifère. Il est uniquement défini dans un aquifère à nappe captive.  
- La drainance [1/s]: c’est le paramètre gérant l’écoulement d’eau à travers un aquitard. 
Elle est égale au rapport de la conductivité hydraulique verticale de l’aquitard sur son 
épaisseur (kv/baquitard) 
- La diffusivité D[m2/s] =(T/S)  
- Facteur de drainance B =(Tbaquitard/kv)1/2 : paramètre régissant le flux d’eau à travers 
un aquitard adjacent à un aquifère. 
Ainsi, en zone saturée, le coefficient d’emmagasinement quantifie le volume d’eau stocké dans le 
réservoir et éventuellement disponible à l’exploitation, et la transmissivité exprime la 
productivité de l’aquifère. 
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1.1.2 La charge hydraulique 
La charge hydraulique est le paramètre qui gère l’écoulement dans le sol. Elle représente un 
potentiel d’écoulement, c’est à dire l’énergie par unité de masse requise pour déplacer un fluide 
entre deux points d’un système d’écoulement. C’est l’équation de Bernoulli (1738) qui permet de 








ρ                           (1.1) 
Dans la mesure où les changements de pression dans le système étudié n’entrainent pas de 







γ                            (1.2) 
Où z est l’élévation, u est la pression de l’eau relativement à la pression atmosphérique (=Pdite 
interstitielle dans un milieu poreux), γw est le poids volumique de l’eau (environ 9.8kN/m3), v la 
vitesse du fluide par rapport au solide qui la contient, et g la gravitation terrestre (environ 
9.8m/s2). 
Lors de l’écoulement en milieu poreux, la vitesse du fluide est faible, de sorte que l’énergie 
cinétique peut être négligée relativement aux autres énergies du fluide. Ainsi, la charge est la 
somme de la composante de pression et de la composante d’élévation. 
La charge hydraulique ne peut être mesurée directement, et il faut alors déterminer chacun des 
deux termes séparément. La pression du fluide est mesurée par la hauteur de remontée de l’eau 
dans un piézomètre (charge de pression, hp=u/γw). On mesure alors la pression d’eau exercée à sa 
base. C’est une pression relative, c'est-à-dire mesurée par rapport à la pression atmosphérique. 
Quant au niveau de référence pour la charge d’élévation z, il peut être défini arbitrairement, sauf 
en nappe libre, où on choisit la base de la couche. Généralement, ce niveau est choisi 
suffisamment bas pour s’assurer que toutes les charges d’élévation aient une valeur positive.  
L’écoulement se produit de la zone de forte charge hydraulique vers la zone de faible charge 
hydraulique. Il est essentiel de définir la pression et le niveau de référence afin d’obtenir la 
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différence de charge entre les piézomètres d’un champ. Lorsque la charge hydraulique est 
constante dans une zone, il n’y a pas d’écoulement souterrain. Cette zone est appelée 
équipotentielle. 
Lors d’essais de pompage, on mesure le rabattement, c'est-à-dire la différence entre la charge 
hydraulique initiale et la charge hydraulique actuelle. En interprétant les valeurs de rabattement 
sur la zone, il est alors possible de déterminer les paramètres d’un aquifère. 
1.1.3 Équations de l’écoulement 
A partir d’un montage au laboratoire, Darcy a pu montrer que, lors d’essais d’écoulement en une 
dimension, Q[m3/s]=kA L
hh )( 21 − (1.3). 
Le paramètre k[m/s] est la conductivité hydraulique. On peut alors définir le flux par unité de 
surface, q, indépendant de la surface d’écoulement par q=Q/A. 
En généralisant l’équation de Darcy en trois dimensions, on obtient alors q=-k.i, avec i=grad[h]. 
Dans ce cas, k représente le tenseur des conductivités hydrauliques. Le signe négatif indique que 
le flux est positif dans la direction d’écoulement, ce qui permet de valider le fait que l’écoulement 
se fasse dans le sens des pertes de charges. 
A partir de la loi de Darcy et de l’équation de conservation de la masse, il est ensuite possible 
d’obtenir l’équation de diffusion, qui décrit, dans sa forme la plus générale, le mouvement de 
l’eau souterraine. L'équation est souvent utilisée pour prédire un flux vers des puits, qui ont une 
symétrie radiale, de sorte que l'équation de flux est communément résolue avec des coordonnées 
polaires ou cylindriques. 
Soit un écoulement transitoire en trois dimensions dans une nappe captive. On représente d’abord 
le cas général où la conductivité hydraulique k est anisotrope, l’aquifère et l’eau sont 

























                       (1.4) 
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Avec kx, ky et kx les conductivités hydrauliques du domaine d’étude, dans les directions x, y et z 
et Ss, l’emmagasinement spécifique du système.  Le terme de gauche représente la divergence des 
flux (le bilan à travers la surface d’un volume de contrôle élémentaire) qui est égale au 
changement d’emmagasinement en fonction du temps, représenté par le terme de droite. Pour 
simplifier, on peut supposer l’aquifère isotrope, l’écoulement plan et utiliser les propriétés 
globales de l’aquifère homogène. Dans ce cas, on a : 





















                          (1.5) 
Dans une nappe libre, le problème est différent, dans la mesure où la limite supérieure est à la 
pression atmosphérique et l’épaisseur saturée est variable. Pour qu’il y ait un écoulement, comme 
la charge est équivalente à l’épaisseur saturée, il doit y avoir une différence de charge, donc une 
variation de l’épaisseur saturée et de la section d’écoulement. Il s’agit alors d’un problème non 
linéaire. Pour simplifier le problème, on suppose une épaisseur moyenne b pour tout l’aquifère 
(hypothèse valable si l’épaisseur saturée est grande par rapport aux gradients hydrauliques). On 
obtient alors l’équation : 





















                        (1.7) 
Avec nd, la porosité de drainage. 
Dans le cas d’un écoulement radial dans une nappe captive, comme dans le cas d’un puits par 
exemple, l’équation différentielle est aussi à modifier. On considère alors que l’aquifère est 
homogène et isotrope (pas de variation de k en fonction du rayon) et qu’il est semi-infini (les 
dimensions latérales excèdent fortement son épaisseur). Il est possible d’établir l’équation 



















                          (1.8) 
Dans le cas d’une nappe dont la recharge peut se faire par écoulement à travers un aquitard en 
contact avec la formation aquifère, un terme de source apparait dans l’équation. L’écoulement à 
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travers l’aquitard est induit par une différence de charge hydraulique entre les surfaces supérieure 
et inférieure de celui ci. 


























                         (1.9) 
Avec k', la conductivité hydraulique de l'aquitard. L’équation précédente, ne prend pas en compte 
la capacité d’emmagasinement de l’aquitard. De plus, elle suppose que la réponse du système 
aquifère-aquitard est instantanée (un abaissement de la charge dans l’aquifère entraîne 
immédiatement un apport d’eau à travers l’aquitard) et que la charge h0 dans l’aquitard demeure 
constante. 
1.1.4 Les essais hydrauliques 
Avant d'exploiter l'eau d'une nappe, il s'agit de bien étudier l'aquifère à grande échelle afin de 
dimensionner les ouvrages d'exploitation. L’une des solutions pour cette étude se fait sous forme 
d'essais de pompage : étude de l'évolution de la charge hydraulique de la nappe dans le puits et/ou 
dans des piézomètres proches en fonction du débit prélevé et du temps écoulé. Les équations de 
l’écoulement exposées précédemment montrent une dépendance de la charge vis-à-vis des 
paramètres de l’aquifère que l’on cherche à déterminer. Ainsi, en établissant un régime forcé dans 
l’aquifère et en déterminant les solutions des équations différentielles, il serait possible d’obtenir 
des valeurs numériques pour la conductivité hydraulique et le coefficient d’emmagasinement. Les 
essais hydrauliques, menés dans des puits, sont à la base de cette étude. Pour faciliter 
l’interprétation d’essais de pompage, il est admis quelques simplifications et hypothèses 
supplémentaires : 
-  l’aquifère est idéalement simple, c’est-à-dire :  
 homogène et isotrope  
 horizontal   
 d’extension latérale infinie  
  initialement au repos  
 d’épaisseur constante  
  capté sur toute sa hauteur  
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  l’eau est relâchée instantanément lors d’une baisse du niveau 
piézométrique. 
-  les conditions de pompage sont idéales, c’est-à-dire : 
 écoulement laminaire 
  pas de perturbation autour de la crépine 
1.1.4.1 Exposé du problème 
L’écoulement se faisant à partir d’un puits, le problème est à donc géométrie radiale. L’équation 



















                       (1.10) 
1.1.4.2 Classification des essais en aquifère 
Les essais hydrauliques ont deux objectifs principaux : la détermination des paramètres de 
l’aquifère et vérifier le comportement du puits. Quatre types d’essai existent : 
- Les essais de pompage : essais réalisés à débit constant en mesurant le rabattement 
dans le puits et dans des piézomètres. La caractérisation des propriétés hydrauliques 
de l’aquifère se fait par interprétation des données de rabattement ou de remontée du 
niveau de l’eau après pompage. La détermination de k et Ss se fait alors sur de grands 
volumes. 
- Les essais de perméabilité ou essais Lefranc : essais réalisés dans un piézomètre, un 
puits d’observation ou encore en bout de tubage en cours de forage. Le principe de 
l’essai est de créer un changement brusque du niveau d’eau initialement au repos dans 
un tubage et d’observer sa récupération en fonction du temps jusqu’au niveau initial. 
Ces essais sont simples, rapides et peu coûteux mais ne permettent que la 
détermination de la conductivité hydraulique dans un petit volume, sans définir 
l’emmagasinement. 
- Les essais de performance ou essais de puits : essais réalisés dans un puits 
d’alimentation en augmentant le débit trois ou quatre fois par paliers.  Le but de ces 
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essais est alors de définir la capacité de production d’un puits d’alimentation en eau et 
de caractériser les pertes de charge au niveau du puits 
- Les essais Lugeon : essais permettant la mesure de la perméabilité des roches au 
travers d’un forage d’essai. On obtient par cette méthode uniquement les coefficients 
de perméabilité ponctuels de fissure au voisinage immédiat de la cavité du forage. Le 
principe de l’essai consiste à injecter de l’eau sous différentes pressions croissantes 
(de 0 à 1MPa puis 0) dans une partie de la cavité du forage préalablement isolée à 
l’aide d’un ou deux obturateurs. 
À la vue des essais réalisés sur le terrain, seuls les essais de pompage seront étudiés plus en détail 
par la suite. 
1.1.4.3 Méthode d’interprétation des essais 
Pour interpréter les essais de pompage, on utilise des solutions analytiques décrivant le 
comportement de l’aquifère lorsqu’il est soumis au pompage. Les solutions peuvent être 
subdivisées selon qu’elles représentent des conditions en régime permanent ou en régime 
transitoire. Un régime d’écoulement est dit permanent lorsque tous ses paramètres (charges, 
débits, vitesses,…) sont indépendants du temps. Il est dit transitoire lorsqu’au moins l’un de ses 
paramètres est fonction du temps. 
o Solution de Dupuit et Thiem : 
En régime permanent, les solutions pour le débit, dans des aquifères à nappe libre et à nappe 
captive ont été déterminées par  Dupuit (1863) et Thiem (1906) respectivement. L’écoulement 
permanent est un régime d’équilibre obtenu après une longue période de pompage lorsque la 
réalimentation de la nappe équivaut au débit d’extraction de l’eau. A un débit de pompage 
constant correspond une stabilisation du rabattement et du cône de dépression. Dans un aquifère 
de conductivité hydraulique k, et à partir de 2 piézomètres situés à des distances r1 et r2, le débit 
pompé est : 







hhbkQ −= pi                            (1.11) 
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hhkQ −= pi  (1.12) avec h l'épaisseur saturée 
Les pompages en écoulement permanent sont les plus simples à interpréter et offrent des résultats 
précis, mais demandent une longue période de pompage souvent incompatible avec les exigences 
économiques (fonctionnement et immobilisation du chantier). De plus, pour permettre une 
interprétation correcte, il faut un rabattement significatif avec un débit continu acceptable ce que 
ne permettent pas tous les aquifères. A partir du débit, il est alors possible d’obtenir la 
conductivité hydraulique de l’aquifère : 












                        (1.13) 









                          (1.14) 
Avec R le rayon d’influence, r la distance du piézomètre au puits, H0 l’épaisseur de la partie 
saturée, et hp la hauteur d’eau dans le puits pendant le pompage.  Si le champ est pourvu d’au 
moins deux piézomètres, on peut alors remplacer ces valeurs par les charges h1 et h2 mesurées 
dans des piézomètres à des distances r1 et r2. Les charges h ne sont pas mesurées à partir du 
repère géodésique, mais à partir du fond imperméable, supposé horizontal, de l’aquifère à nappe 
libre, la charge correspondant alors à l’épaisseur saturée. 
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Si r désigne la distance d'un piézomètre à l'axe du puits et h sa hauteur d'eau,  en portant sur un 
graphique semi-logarithmique les relevés des différentes valeurs de (H20  -h²) en fonction de log 
r, on doit obtenir une droite. L'intersection de cette droite avec l'axe des abscisses donne le rayon 







permet de calculer k :     
 
                                                                                
  (1.15) 
o Essai transitoire : 
Tant que le débit de réalimentation n’est pas égal au débit d’exhaure, il n’y aura pas de 
stabilisation. Dans ce cas, on se trouvera en régime transitoire. Les pompages d’essai en régime 
transitoire permettent de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de l’aquifère : 
conductivité hydraulique, coefficient d’emmagasinement et son débit d’exploitation optimal. On 
les préfère aux essais stabilisés pour les sols non saturés ou pour leurs délais d’exécutions 
moindres. L’interprétation des essais en régime transitoire se fait sur l’analyse des données de 
rabattement des piézomètres (descente et remontée) au moyen d’expressions hydrodynamiques 
établies par Theis (1935) et ses successeurs dont Jacob (1946). Des piézomètres sont disposés 
autour du puits. On pompe ensuite à débit constant et on suit l'abaissement du niveau de la nappe 
dans le puits et dans les piézomètres. Le professeur américain Theis a développé, en 1935, la 
solution de l’équation différentielle du régime variable en  nappes infinies captives non 












4                                               (1.16) 





. L’intégrale W(u) peut être estimée à 
partir d’une table de la fonction exponentielle intégrale. Le principe de l’essai consiste alors à 
utiliser la courbe de W(1/u) (figure 1-1), sur laquelle on superpose la courbe de rabattement en 
fonction du temps. 
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Figure 1-1 : Courbe caractéristique de Theis (1935) 
 
On obtient ainsi, pour chaque piézomètre, une valeur du coefficient de perméabilité k et on 
attribue au terrain la valeur moyenne des k mesurés. 
Un autre américain Cooper Jacob a explicité la fonction de puits W(u) en 1946 pour u 
suffisamment petit (u<0,02) tel que : 
                        (1.17) 
Ainsi les formules de Theis et de Cooper Jacob permettent de déterminer la conductivité 
hydraulique et le coefficient d’emmagasinement sans que le niveau de la nappe soit stabilisé. 
Elles expriment le rabattement s d’une nappe à une distance r du puits de pompage avec un débit 
Q constant au bout d’un temps de pompage t. 
Il est également possible d’évaluer les paramètres de l’aquifère à l’aide des niveaux d’eau 
enregistrés après l’arrêt du pompage. L’analyse se base sur les mêmes équations et les mêmes 
hypothèses que Cooper Jacob. Il existe deux méthodes d’interprétation : la méthode graphique du 
rabattement résiduel (s’) en fonction du rapport t/t’ (avec t’, le temps à partir de l’arrêt du 
pompage et t, le temps depuis le début du pompage) et la méthode à partir du graphique (sp-s’) 
versus log t’, sp représentant le rabattement théorique que l’on devrait observer au temps t si l’on 
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avait continué de pomper. Ce rabattement est estimé en utilisant l’approximation linéaire de 
Cooper Jacob. 
Une autre méthode pour étudier le rabattement en fonction de la distance du piézomètre au puits 
est décrite ci après. Comme pour le cas de la remontée, les équations découlent de l’équation de 








                       (1.18) 
Le rayon d’influence représente la distance théorique à laquelle l’essai n’a plus d’influence dans 
l’aquifère et on le détermine à partir de la partie linéaire de chacune des courbes. Pour calculer S, 
on sait que R(t)=
S





La méthode proposée par Cooper et Jacob n’est valable que pour u<0,02, les valeurs de 
rabattement du début du pompage ne sont alors pas exploitable. Singh (2000a) présente une 
méthode permettant d’utiliser ces valeurs du début du pompage et montre que pour ces temps 
faibles, la courbe s/(t/r2) en fonction de t/r2 forme une cloche. Si on appelle s* t*, r2* les valeurs 
des paramètres au pic, on obtient pour T et S  par : 














                      (1.21) 
1.2 Influence des piézomètres et du puits lors d’un essai de pompage 
Un essai de pompage nécessite de mesurer la variation de charge dans l’aquifère et de pomper de 
l’eau, d’où la mise en place de piézomètres et d’un puits, ce qui crée une modification du milieu 
de mesure. L’analyse des essais de pompage par la méthode de Theis suppose cependant que les 
rayons du puits et des piézomètres sont infiniment petits. Les piézomètres et le puits ont 
cependant une influence sur la valeur du rabattement dans les piézomètres, à travers au moins 2 
phénomènes : leur emmagasinement propre et le temps de retard. D’autres effets, tels les effets de 
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peau ou la pénétration partielle du puits ou des piézomètres peuvent aussi avoir de l’influence 
(Pasandi et al., 2008), mais le site d’étude est tel qu’ils ne concernent pas nos essais.   
Par définition, l’emmagasinement est le volume d’eau qu’un aquifère peut rejeter par unité de 
surface sous une baisse d’une unité de charge. La présence d’eau dans les tuyaux crée alors un 
deuxième phénomène de relâchement d’eau, perturbant le relâchement de l’eau en provenance de 
l’aquifère (Chapuis, 2003). Ce phénomène fausse les valeurs de l’emmagasinement déterminé par 
les essais de pompage, d’autant plus que le rabattement est mesuré dans les piézomètres. 
De plus, par hypothèse, on suppose que les variations de pression sont immédiatement reflétées 
par le piézomètre, ce qui n’est pas le cas, en partie parce que le piézomètre répond par une 
variation de son niveau d’eau à une variation de pression dans l’aquifère. S’introduit alors un 
temps de réponse du piézomètre, représentant le temps que le piézomètre prend pour équilibrer sa 
charge avec celle de l’aquifère. 
Ces deux phénomènes ont lieu simultanément mais n’ont pas été étudiés ensemble. Les premières 
études sur l’emmagasinement ont été menées sur des puits à grand diamètre, puis étendues au 
puits et piézomètres à diamètres plus petits. Le temps de réponse fut, quant à lui, présenté par 
Hvorslev (1951) et étendu aux essais de pompage par Black et Kipp (1977). 
1.2.1 Puits à grand diamètre 
Cooper et Papadopoulos (1967) ont établi le système d’équations régissant l’évolution du 
rabattement d’un puits à grand diamètre (figure 1-2), ainsi qu’une méthode graphique similaire à 
celle de Theis pour déterminer les paramètres de l’aquifère. L’étude se fait dans un aquifère à 
nappe captive et on suppose que les pertes de charges sont négligeables. Le système d’équation 



























































Figure 1-2 : Situation de l'étude de Cooper et Papadopoulos (1967) 
La solution du système dans le puits (r=rw) est alors : 









                         (1.23) 





















                                (1.24) 












                                  (1.25)




10 )](2)([)](2)([)( βαβββαβββ YYJJ −+−=∆                 (1.26) 
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On retrouve ainsi une solution similaire à celles de Theis ou Hantush, en introduisant le 
paramètre α et la fonction F. En évaluant analytiquement la fonction F, on trace alors un 







(figure 1-3), sur lesquelles il faudra superposer les courbes 
expérimentales. La méthode nécessite de tracer plusieurs courbes, pour différentes valeurs de α.   
 
Figure 1-3 : Courbes types pour le rabattement dans un puits à grand diamètre (Papadopoulos et Cooper 
(1967)) 
 
Les courbes montrent deux tendances :  
-  les solutions de Theis et Hantush sont identiques à la solution (1.24) seulement pour de 
faibles valeurs de uw, soit pour des grandes valeurs de temps. Pour t>2.5*102*rc2/T, on 
peut supposer que F(uw,α)=W(uw). Dans le cas d’aquifère à forte transmissivité ou si le 
rayon est de faible diamètre, cette période peut être très courte. Il s’agit de la réponse de 
l’aquifère qui donne le vrai comportement de l’aquifère 
- lorsque uw est grand, on observe une forte différence entre la solution (1.24) et celles de 
Hantush et Theis. Ainsi, l’eau pompée provient de l’emmagasinement dans le puits et ne 
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reflète pas les caractéristiques de l’aquifère. L’emmagasinement du puits n’a donc un 
effet que sur le début de l’essai de pompage.  
Le paradoxe de l’utilisation de la méthode de Theis vient du fait que l’on utilise la partie linéaire 
des courbes pour la détermination de T et S, alors que cette partie ne reflète pas le comportement 
réel de l’aquifère. 
Cependant, le fait que les courbes soient peu éloignées rend difficile une détermination précise de 
S, alors que le choix de courbe n’influence pas la valeur de T (la pente des courbes est constante). 
La présence du puits n’induit donc, dans ce cas qu’une modification de la valeur de S.  
Rushton et Singh (1983) ont proposé, pour améliorer la précision sur la détermination de S, de 
tracer pour plusieurs valeurs de S, sur un double papier logarithmique, Q
sTpi4





Ainsi, quand l’emmagasinement du puits domine, les courbes suivent des lignes droites à 45° 
confondues, mais pour des temps plus grand, les résultats pour différentes valeurs de S prennent 
des pentes différentes (Figure 1-4). 
 
Figure 1-4 : Modification de la méthode de Papadopoulos par Rushton (1983) 
19 
 
Ainsi, en utilisant les variations de pente entre la partie linéaire initiale et la suite, il est possible 






 , soit le rapport entre le rabattement au temps t et celui au temps 0.4t, dont la valeur permet, 




, de déterminer S.  
D’autres études ont été menées dans des milieux peu perméable (Singh, 2000b) ou fissuré, en les 
considérant comme des milieux à double porosité (Zekai, 2002), ou en prenant en compte les 
effets de peau, ou dans le cas d’un puits horizontal (Park et Zhan, 2002). L’équation (3.1) est 
celle toujours utilisée pour modéliser le comportement de l’eau dans le puits, afin de prendre en 
compte l’emmagasinement du puits. Cependant, ces études se contentent de ne prendre en compte 
que le puits, sans prendre en compte les piézomètres, alors qu’ils ont aussi leur emmagasinement 
propre.  
1.2.2 Prise en compte des piézomètres 
Une étude (Chapuis et Chenaf, 2003) a permis de montrer l’importance de l’emmagasinement des 
piézomètres et du puits via des essais de pompage dans une cuve et des analyses numériques. Elle 
démontre que la solution proposée par Papadopulos et Cooper ne fonctionne pas dans le cas d’un 
test d’aquifère, où des piézomètres sont installés en plus du puits.  En effet, elle donne des 





bS γ≈ ). Cette différence est expliquée par le fait que dans le cas d’un essai 
classique, où le puits n’a pas un grand diamètre, l’effet des piézomètres n’est plus négligeable, et 
il est nécessaire de les prendre en compte dans le calcul.  
Ainsi, lors d’un essai de pompage, on ne mesure alors pas directement l’emmagasinement de 










+=  (1.27) avec rc,i le rayon intérieur des puits et piézomètre à l’intérieur 
du cercle considéré de rayon r. 
Ainsi, lors de tests de pompage, lorsque l’on est proche du puits, l’emmagasinement mesuré est 
celui des piézomètres, même s'ils sont de faibles rayons. Ensuite, plus on s’éloigne du puits, et 
moins les piézomètres ont de l’influence. Dans le graphique suivant (Figure 1-5), on présente des 
résultats d’essais réalisés dans des aquifères à nappe captive. La distance entre le puits de 
pompage et les piézomètres est comprise entre 5 et 100m, le diamètre intérieur du puits varie 
entre les essais entre 12.7 et 46cm et celui des piézomètres est entre 3.8 et 30.5cm. 
L’emmagasinement est déterminé par la méthode de Cooper Jacob. 
 
Figure 1-5 : Rapport Stest/Spiézo  en fonction de log r pour des essais dans des aquifères à nappe captive 
(Chapuis et Chenaf, 2003) 
 
On remarque que plus la distance d’étude par rapport au puits augmente et plus la valeur de 
l’emmagasinement déterminé à partir de l’essai diminue, ce qui montre que l’influence des 
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piézomètres devient moins importante. Les tests ont également montré que les puits et 
piézomètres ont de l’influence sur la transmissivité mesurée. En effet, la transmissivité augmente 
faiblement lorsque la distance augmente, mais reste toujours proche de celle déterminée par 
d’autres tests.  
1.2.3 Prise en compte du temps de réaction  des piézomètres 
Dans un aquifère à nappe captive, le pompage entraîne une variation de pression dans l’aquifère, 
qui se reflète par une variation de la hauteur d’eau dans les piézomètres. Cette différence de 
phénomènes entraine une différence entre l’évolution de la charge en fonction du temps dans le 
piézomètre et dans l’aquifère, due au temps de réponse des piézomètres. Ce phénomène n’existe 
que dans les piézomètres et est d’autant plus marqué que le débit est grand. 
Black et Kipp (1977) ont présenté une méthode permettant de prendre en compte ce temps de 
réponse du piézomètre, méthode qui sera élargie pour évaluer l’effet de ce temps de retard autour 
du piézomètre (Malama et Barrash, 2009). 
 Ce temps de délai entraine une différence entre le rabattement dans l’aquifère et celui dans le 
piézomètre (saquifère-spiézo=H).Cette différence de charge entraine un écoulement entre le 
piézomètre et l’aquifère. Selon Hvorslev (1951),  
Q’=FKH                            (1.28) 
F étant le coefficient de forme du piézomètre. On peut également donner le débit dans le puits par 
l’équation  
Q’=πrw2(dspiézo/dt)                                                                                                                     (1.29) 
En combinant les 3 équations précédentes, on obtient la nouvelle équation différentielle de l’essai 












=+  avec spiézo(t=0)= saquifère(t=0)=0                     (1.30) 
Le rabattement de l’aquifère suit les conditions de Theis, tel que saquifère= )(4 uWT
Q
pi
.Il est alors 























2                     (1.31) 
Avec β=πrw24T/(Fkr02S)=facteur de temps, r0, la distance entre le puits de pompage et le 
piézomètre (m) et k la conductivité hydraulique locale autour du piézomètre, déterminée grâce à 
un slug test. Comme pour la méthode de Theis, on évalue numériquement les valeurs du 
rabattement pour différentes valeurs de β (Figure 1-6).  
 
Figure 1-6 : Courbe Type de la fonction de W(u) modifiée pour différentes valeurs de β (Black et Kipp, 1977) 
 
Ainsi, plus la valeur de β est grande, plus la courbe de rabattement dans le piézomètre sera 
éloignée de celle de l’aquifère, donnée par la solution de Theis. Afin de minimiser ces 
différences, Black et Kipp énoncent les conseils suivants : 
- implanter les piézomètres le plus loin possible du puits de pompage 
- utiliser des piézomètres de petits diamètres et entièrement pénétrants 
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- assurer un bon développement du piézomètre et utiliser de bonnes techniques de forage 
afin de limiter les effets de peau et limiter la valeur de T/FK. 
La méthode présentée par Black et Kipp (1977) permet de prendre en compte l’effet du 
piézomètre via son coefficient de forme, et la variation de la conductivité hydraulique dans la 
zone proche du piézomètre, due à l’installation d’une zone tampon autour du piézomètre et du 
remaniement du sol. Cependant, ils n’évaluent la variation de la charge que dans le piézomètre, 
créant ainsi une discontinuité de la charge entre le tuyau et la formation et ils ne tiennent pas 
compte de l’emmagasinement spécifique de la zone autour du piézomètre. 
Malama et Barrash (2009) présentent une méthode graphique proche de celle de Theis ou de 
Black et Kipp (1977) permettant d’étendre l’étude sur le temps de retard. Les résultats obtenus à 
partir de leur solution montrent que : 
- lorsque l’on analyse des résultats provenant de piézomètres proches, l’interaction entre les 
piézomètres doit être prise en compte 
- dans un aquifère d’épaisseur 10m, la réponse d’un piézomètre n’est pas distincte de celle 
de Theis à 60m 
- le rabattement autour du puits n’est pas linéaire 
- l’écoulement autour du piézomètre, dans les premiers temps du pompage, part dans toutes 
les directions autour du piézomètre. Plus tard (pour K=10-4 m/s et Ss=10-6 m-1, à t=10s et 
pour K=10-5 m/s et Ss=10-4 m-1, à t=3h), il devient unidirectionnel, dirigé vers le puits de 
pompage 
Cependant, la résolution analytique qu’ils proposent semble limitée. En effet, elle ne permet pas 
de tenir compte de tous les facteurs influençant l’évolution du rabattement autour du piézomètre. 
Dans leurs systèmes d’équation définissant le problème, ils ne prennent pas en compte le 
coefficient de forme du piézomètre, paramètre dont Black et Kipp ont montré l’importance. De 
plus, leur condition à la limite entre la zone influencée par le piézomètre, la zone de 
développement et celle non influencée ne tient pas compte de la distance au puits et est une 
approximation. Finalement pour la solution proposée, reprenant celle de Theis, la méthode pour 
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l’obtenir n’est pas explicitement donnée, car aucun lien  n’apparait clairement entre l’utilisation 
des transformées de Laplace et la forme de la solution. 
L’introduction du temps de délai pour les piézomètres montre que l’on surestime à nouveau 
l’emmagasinement de l’aquifère lors d’une analyse classique d’essai de pompage. Pour la 
transmissivité, les études montrent qu’elle est au contraire sous évaluée lors d’une analyse par 
Theis. Comme le piézomètre répond plus lentement que l’aquifère, le rabattement mesuré dans le 
piézomètre est plus faible que le rabattement réel, c’est comme si l’eau s’écoulait alors plus 
lentement, d’où une plus faible perméabilité. 
Une solution semble être l’installation des piézomètres loin du puits de pompage. Cependant, 
cela a ses limitations. Le rabattement que l’on y observera sera faible et long à se mettre en place. 
De plus, si le piézomètre est installé proche d’une frontière imperméable, il en résulte une 
interprétation erronée des données des essais par la méthode de Cooper Jacob  (Chapuis 1994). 
1.3 Propagation d’une onde de pression sinusoïdale 
La détermination des paramètres à partir des essais de pompage est basée sur la stationnarité du 
niveau d’eau dans l’aquifère. Cependant, même si cette approximation peut être considérée 
comme valable dans la plupart des cas, dans certaines configurations, il est important de tenir 
compte des variations naturelles du niveau piézométrique. Dans les aquifères côtiers, il existe une 
relation dynamique entre l’eau de mer et la nappe phréatique, entrainant une variation de la 
hauteur dans la nappe, due aux vagues et à la marée. On peut aussi citer l’incidence barométrique 
et les marées terrestres, comme phénomènes impliqués dans la variation de hauteur de la nappe. 
Ainsi, lors d’essais dans de telles zones, il sera important, avant de commencer l’essai, d’évaluer 
ces évolutions dues aux phénomènes naturels, afin d’en tenir compte au moment de 
l’interprétation des essais de pompage. 
Il est aussi possible d’utiliser directement les variations liées aux phénomènes naturels pour 
identifier les caractéristiques hydrauliques du milieu souterrain. L'idée est alors d'analyser le 
phénomène de propagation d’onde naturelle dans l'aquifère dans plusieurs piézomètres. En 
faisant varier les paramètres des modèles et en supposant les ondes sinusoïdales, il est alors 
possible de déterminer des solutions théoriques proches de cas réels. 
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1.3.1 État des connaissances 
1.3.1.1 Le cas de la marée 
La dynamique d'écoulement dans une plage sableuse influence le contrôle de l'érosion, l'intrusion 
d'eau salée, la transformation chimique et l'activité biologique. En particulier, la prédiction 
précise de l'écoulement de la nappe dans la zone côtière est requise pour améliorer le 
management de la côte.  
Boussinesq, dès 1877, a signalé que l’équation de la chaleur était applicable aux problèmes 







             (1.33) 
 dans différentes configurations, la solution étant alors fonction des conditions aux limites et 
initiales. 
L'écoulement est supposé homogène, isotherme dans un milieu rigide et poreux. Les marées sont 
de période diurne ou semi-diurne. Les fluctuations rapides, dues aux vagues, ne sont pas 
supposées se propager dans l’aquifère à cause des effets d’amortissement. La différence de 
densité entre la nappe phréatique et l’eau de mer peut être supposée comme négligeable en raison 
de son léger impact sur les fluctuations du niveau de la nappe. 
1.3.1.2  Premières études 
Boussinesq (1877, 1904) présenta les premières solutions de la propagation de la marée dans un 
aquifère. Ces solutions furent reprises et étendues par De Cazenove (1971). L’étude se concentre 
sur des cas idéaux simples, mais permet de faire une première approche du comportement des 
ondes dans les aquifères côtiers et de formuler les premières hypothèses : couche perméable 
homogène et d’épaisseur constante, écoulement laminaire, module d’élasticité constant dans le 
temps, mer à marée sinusoïdale, la variation, due à la marée, se superpose aux variations de 





o Équations et solutions 
En utilisant les hypothèses d’homogénéité et en utilisant l’équation 1.33, on simplifie le 
problème. L’aquifère est d’épaisseur M, de perméabilité K et de porosité totale n. Les équations 













































                        (1.34) 







u terrainvertical dlasticité module d'é
 l'eaucubique delasticité module d'é
=  et x=0 la limite entre l’aquifère et l’océan. Pour 



















xX = , X+= τη , X−= τθ                        (1.35) 
Dans le cas d’une nappe illimitée, communiquant directement avec la mer, qui est le cas étudié 






(flux nul à l’infini). On 
obtient la solution : 
 θsinXAeh −=               (1.36) 
Il s’agit de la même solution que celle présentée par Ferris (1951), qui présente en plus la vitesse 
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Dans le cas d’un aquifère limité communiquant directement avec la mer (figure 1-7), on obtient 






. La formule générale de la solution est : 



















DU =  
27 
 
Figure 1-7 : Schéma d’un aquifère limité communiquant avec la mer (De Cazenove (1971) 
 
Dans le cas d’un aquifère limité s’étendant sous la mer (x≤0 côté mer et x≥0 côté terre), la forme 
générale de la solution est : 
Pour x≥0 : ))cossin(.. θδθγ += − XeaAh                         (1.38) 




1((sin θδθγητ +−+−+= − XX eeaAh                     (1.39) 











=δ                         (1.40) 
 
De Cazenove (1971) a repris l’équation différentielle, en tenant compte de la drainance dans ces 
équations. Ainsi, on considère une couche d’épaisseur M et de perméabilité K, surmontée par une 
couche de perméabilité verticale K’ et une épaisseur M’, surmontée elle-même par une réserve 
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Les autres paramètres de la solution sont déterminés à partir des conditions aux limites. 
o Analyse des solutions 
La solution de Boussinesq (1.36) permet de comprendre le phénomène de propagation de la 
marée dans l’aquifère : en fonction de la distance, dans un cas simple l’amplitude de la marée 
diminue exponentiellement, alors que la phase diminue linéairement. La fonction solution est 
toujours une fonction sinusoïdale du temps. Ainsi l’observation de l’onde de marée dans 
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l’aquifère dans plusieurs piézomètres permet d’obtenir les paramètres de l’aquifère. Cependant, 
ce cas est idéal et les cas suivants, plus conformes à la réalité, montrent que même si le 
comportement reste identique, les solutions deviennent plus compliquées à mettre en œuvre. 







Dans le cas de la nappe captive s’étendant sous la mer, le paramètre « a » permet de prendre en 
compte la compressibilité du milieu poreux. En effet, si le terrain est très compressible, lorsque le 
niveau d’eau monte d’une hauteur A dans la mer, presque tout le supplément de pression au fond 
du lit se transmet à l’eau interstitielle de la couche perméable, où l’amplitude est très voisine de 
A. Par contre, si le terrain perméable est très peu compressible, presque tout le supplément de 
pression sera transmis au rocher qui ne tassera presque pas. Ainsi a varie de 0 à 1, en fonction de 
module élastique cubique de l’eau, du module d’élasticité du terrain et de la porosité totale.  
La géologie de la zone côtière joue une grande influence sur la propagation de la marée. En effet, 
la conductivité hydraulique et l’emmagasinement de la couche étudiée sont les deux paramètres 
régissant le comportement de l’onde. De plus, les couches sus-jacentes jouent un rôle important, 
via la drainance. Razack et al. (1980) ont mené une étude sur un aquifère côtier au Portugal, en 
comparant les solutions obtenues avec et sans la drainance, à partir de mesures expérimentales. 
L’étude a été réalisée dans des calcaires finement fissurés du miocène, surmontés par une 
couverture discontinue semi-perméable (figure 1-8).  
  
Figure 1-8 : Schéma de l'aquifère côtier considéré (Razack et al. 1980) 
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Quatre puits ont été utilisés pour interpréter les données à partir de la solution de Boussinesq 
(1.36) et de celle (1.42) de De Cazenove incluant la drainance. La précision des lectures était de 
l’ordre du centimètre. Les résultats obtenus pour la nappe captive sont les suivants : 
 
 
Tableau 1-1 : Tableau des résultats dans le cas de la nappe captive 
Nom du puits Penta Monte choro JK2 Poço velho 
Distance à la 
mer (m) 




13 7.5 16.5 12.5 
Déphasage 
observé 
1.5 3.2 1.5 0.5 
Calcul à partir du déphasage 
D(m2/hr) 30.6 223.8 62.9 753.3 
h(cm) 26.3 11.4 26.3 67.3 
Φ(hr) 1.5 3.2 1.5 0.5 
x0(m) 353.1 954.9 502.5 1752 
Calcul à partir de l’amplitude 
D(m2/hr) 7.9 139.1 23.1 12.2 
h(cm) 13 7.5 16.5 12.5 
Φ(hr) 2.9 4.06 2.4 3.9 
x0(m) 180 753 307 223 
 
Les résultats (Tableau 1-1) montrent une grande diversité de valeurs obtenues pour chaque 
paramètre, en fonction de la méthode d’interprétation. Ainsi, il n’est pas possible d’utiliser la 
solution de la nappe parfaitement captive soumise à une onde parfaitement sinusoïdale. Dans le 
cas de la nappe semi captive, au niveau du puits Penta, on obtient les résultats comparatifs de la 
figure 1-9. La courbe 1 représente la marée, la courbe 2 le cas de la nappe captive avec D évaluée 
grâce à l’amortissement, la courbe 3, le cas de la nappe captive avec D évaluée grâce au 
déphasage et la courbe 4, le cas de la nappe semi-captive.  
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Figure 1-9 : Comparaison des résultats en fonction du cas considéré (Razack et al. (1980)) 
 
Les résultats montrent que la prise en compte de la drainance permet de faire mieux coïncider 
mesures expérimentales et courbes théoriques. La valeur de la diffusivité de 15.65m2/h 
déterminée en considérant la drainance semble être plus proche de la réalité que celles de 8 et 
30.6m2/h, déterminées sans la prendre en compte. Un essai par pompage a permis d’obtenir une 
valeur de diffusivité de l’aquifère de 21m2/h, proche de la valeur déterminée par l’équation de 
propagation avec drainance. 
1.3.1.3 Prise en compte de la marée lors d’essai de pompage 
A partir de la solution 4.4, une étude a été menée sur la marée (Chapuis et al. 2006), afin de 
mener des essais de pompage dans un aquifère côtier. Ainsi pour obtenir les paramètres de 
l’aquifère, il convient de prendre en compte les deux effets.  
L’équation différentielle du problème (1.33) étant linéaire à coefficients constants, on peut 
utiliser le théorème de superposition, qui permet d’obtenir la relation entre rabattement (s(r,t)) et 
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Ainsi, si h(r,t) est connue avant pompage le rabattement réel, s(r,t) est obtenu en soustrayant h(r,t) 
à la hauteur d’eau mesurée pendant le pompage (Figure 1-10) et peut être alors analysé par les 
méthodes classiques. Pour être influencé par la marée, le puits doit être à une distance d de la 
frontière tidale, l’aquifère n’étant alors pas réellement infini. En théorie, la frontière tidale et 
toutes les autres conditions aux frontières (hauteur d’eau connue, frontières imperméables…) 
peuvent être prises en compte en utilisant les puits images, ce qui ajoute des termes à la solution. 
 
Figure 1-10 :  Test de pompage dans un aquifère influencé par la marée 
 
Cependant, la solution n’est valable que si la marée est parfaitement sinusoïdale pendant la durée 
du test. Dans le cas contraire, il est nécessaire d’effectuer des relevés dans le puits plusieurs jours 
avant le test, pour obtenir les fluctuations dues à la marée. De plus. à partir de la méthode de 
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superposition, la méthode peut être appliquée dans tous les cas (aquifère confiné, marée non 
sinusoïdale, gradient régional…). 
1.3.1.4 Cas général d’un aquifère côtier 
Afin de mieux prendre en compte la réalité d’un aquifère côtier, l’étude précédente a été étendue 
en prenant compte de : 
- la présence d’une couche à nappe libre se terminant au niveau de la côte au dessus 
de la couche semi-perméable 
- la présence d’un bouchon au pied de la couche perméable 
- la prolongation de la couche perméable sous la mer 
- la limite de la couche perméable avec la mer prise verticale 
- la limite inférieure du système, imperméable 
- toutes les couches s’étendant à l’infini dans les terres 
 
Figure 1-11 : Schéma général du système côtier Xia Y. et al. (2007) 
 
Le « outlet capping » est un bouchon constitué de sédiments dont les propriétés diffèrent de celles 
de l’aquifère. Les fluctuations dans la nappe captive sont supposées négligeables, dues à la 
grande différence de plusieurs ordres de grandeur du coefficient d’emmagasinement avec la 
couche à nappe captive. 
o Équations du problème 
Le modèle mathématique régissant le problème a été développé par Li et Jiao (2001a) tel que : 
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= (α[Pa-1] est la compressibilité du squelette de l’aquifère à nappe captive et β la 
compressibilité de l’eau contenue dans les pores de l’aquifère à nappe captive). 
Les conditions aux limites sont : 
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                    (1.47) 
















(avec K’ la conductivité hydraulique et m l’épaisseur 
du bouchon)                                     (1.48) 
o Solution du problème 













=σ  : drainance sans dimension du bouchon 
La solution aux problèmes (Xia Y. et al. 2007) est alors : 













             (1.49) 
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Où les paramètres sont définis tel que : 
 




































µλσξη avec 2),( ℜ∈ξη  (1.52) 
Ce=efficacité complète de la marée du système d’aquifère= 22 )2
1()
2









La forme des solutions montre que l’onde de propagation dans les terres est sinusoïdale, de la 
même forme que la solution (1.37), avec le paramètre d’atténuation ( apxeeAC − ) et celui de 
déphasage ( ϕ−− aqx ). 
o Comparaison avec d’autres solutions 
L’étude menée par (Xia Y. et al. 2007) étant générale, elle permet, en faisant varier les 
paramètres tels que la longueur de l’aquifère sous la mer, la perméabilité du bouchon ou celle de 
la couche semi-perméable, de retrouver des solutions présentées dans d’autres études. 
 Aquifère à nappe captive s’étendant à l’infini sous la mer 
On peut considérer cette hypothèse si la longueur de pénétration est suffisamment grande. Dans 
ce cas, ∞→L donc d’après l’équation (1.52) 0→η  et 0→ξ . On obtient alors les solutions : 
 Pour -L<x<0 : 
)).sin().cos((
2
1).sin().cos(),( aqxtaqxtAetAtAtxh apx +++−−= ωµωλωµωλ                    (1.53) 

























ϕ                         (1.55) 
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On remarque que lorsque l’aquifère s’étend à l’infini, le paramètre de bouchon σ n’apparait plus. 
Cette solution est alors la même que celle de Li et Jiao (2001a). 
A partir de l’étude de Li et Jiao (2001a), la longueur de l’aquifère peut être supposée infinie 
lorsque le produit aL ≥ 5, soit une longueur supérieure à 500 m (a variant généralement de 10-2 à 
10-3 m-1 (Li et Jiao, 2001b). Dans le cas où le toit de l’aquifère est imperméable, Li et al. (2007) 
ont obtenu le critère : 0.5 < aL < 5. La valeur seuil peut alors être considérée comme la distance 
offshore maximale où les paramètres offshore sont déterminables à partir de mesure dans les 
terres. Cela constitue, en quelque sorte, la distance d’influence de la marée. 
 Aquifère à nappe captive s’étendant à l’infini sous la mer avec toit 
imperméable 
Cela équivaut à considérer Ls=0, soit u=0. On obtient alors la solution de van der Kamp (1972): 
Pour -L<x<0 : 
).cos(
2
)cos(),( axtAeLtALtxh axee +−= ωω                            (1.56) 
              Pour x≥0 
).cos(
2
),( axtAeLtxh axe −= ω                                                                                             (1.57)                            
 Aquifère à nappe captive sans bouchon 
Cela équivaut à considérer une épaisseur m de bouchon nulle, soit ∞→σ . On obtient alors pour 
















                    (1.59) 
Les solutions (1.49, 1.50) restent les mêmes, en prenant en compte les nouvelles valeurs des 
paramètres. Ces solutions sont équivalentes à celles de Li et Jiao (2001a). 
 Cas du bouchon imperméable 
Dans ce cas, le paramètre σ=0, d’où )(2)(
2
1 iqpaLeii +−+−=− µλξη . La solution (1.50) peut alors 


















                    (1.61) 
Cette solution permet de décrire le comportement de la charge d’un aquifère à nappe captive situé 
sous un cours d’eau, lorsque son niveau d’eau varie. L’aquifère est horizontal et est séparé de la 
rivière par une couche semi-perméable. Cette étude a déjà été menée (Maas et De Lange, 1987) et 
a permis d’obtenir la même solution. 
 Aquifère sans longueur offshore 



















                      (1.62) 
Cette solution, présentée par Ren et al. (2007) permet de retrouver la forme générale de la 
propagation de l’onde. Si on considère qu’il n’y a pas de bouchon, soit ∞→σ , alors 
)cos(),( aqxtAetxh apx −= − ω (4.30, Jiao et Tang, 1999). Pour retrouver la solution de Jacob 
(1940), on considère le toit de l’aquifère imperméable, soit u=0 :  
).cos(),( axtAetxh ax −= − ω                           (1.63) 
o Analyse des solutions 
Les comparaisons sont menées sur les variations de la charge observable, c'est-à-dire celle pour 
x≥0, ces solutions pouvant être mise sous la forme Catténuationcos(ω(t-tretard)). La comparaison entre 
les solutions (1.50) et (1.61) permet d’évaluer l’effet du bouchon sur l’onde. L’existence du 
bouchon entraine une diminution de l’amplitude d’un facteur Ce et modifie la phase d’une 
constante φ. On étudie l’influence des paramètres u, σ, aL, en imposant Le=0.5. La longueur du 
toit, aL, sera imposée à 0.1 (figure 1-12), représentant une petite longueur de toit, et 1, qui 




Figure 1-12 : Variation de Ce et de φ pour aL=0.1 (Xia Y. et al. 2007) 
 
Pour toutes les valeurs de u, plus la valeur de σ augmente, moins l’atténuation de l’onde de marée 
est forte. Une augmentation de σ est provoquée soit par une augmentation de K’ (augmentation 
de la conductivité hydraulique du bouchon), soit une diminution de l’épaisseur du bouchon m, du 
coefficient d’emmagasinement de l’aquifère à nappe captive ou de sa conductivité hydraulique. 
C’est une fonction croissante de u pour les faibles valeurs de σ (log σ≤-0.3), une fonction 
décroissante pour les fortes valeurs de σ (log σ≥0.5) et une fonction non monotone pour les autres 
valeurs. Quant à la phase, pour les faibles valeurs de σ (logσ<-1) et de u (u≤1), φ est négative. La 
différence de phase augmente lorsque la valeur de u diminue, avec un pic pour une valeur de σ 
de1. 
 
Figure 1-13 : Variation de Ce et de φ pour aL=1 (Xia Y. et al. (2007)) 
 
La figure 1-13 présente l’évolution de l’amplitude et du déphasage de l’onde  pour différentes 
valeurs de u, pour Le=0.5 et aL=1. Pour toutes les valeurs de σ, Ce est presque toujours une 
fonction croissante de u. Cela est du au fait que la drainance à travers un toit offshore 
suffisamment long transfèrera plus de fluctuations à travers le toit de l’aquifère, d’où 
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l’augmentation de l’amplitude. Cependant, pour les faibles valeurs de u, la courbe n’est pas 
monotone. La variation de phase φ est négative seulement pour les faibles valeurs de σ (log σ≤-1) 
et les faibles valeurs de u (u≤0.1). Avec l’augmentation de u, Ce et φ deviennent insensibles aux 
variations de σ. Cela est dû au fait que l’effet de la drainance du bouchon est surpassé par celui 
d’un toit relativement long. 
1.3.1.5 Extension de l’analyse de la marée 
L’analyse précédente, même si elle prend en compte les principaux aspects d’un aquifère côtier, 




Tableau 1-2 : Présentation de différentes configurations de propagation d'une onde de marée 
Cas Équations différentielles Solution Référence 
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Les équations différentielles régissant ces problèmes sont souvent non-linéaires et ne permettent 
donc pas d’utiliser le théorème de superposition. Dans ce cas, il faut réaliser une étude 
géologique importante de l’aquifère afin d’établir le cas qui se rapproche le plus de la situation 
réelle. 
De plus, ces analyses peuvent être étendues à tous cas d’un réservoir oscillant en contact avec un 
aquifère, si ces variations peuvent être mises sous la forme d’une somme de fonctions sinus, ou 
encore au cas d’un barrage, en contact avec un réservoir, soumis aux fluctuations de niveau d’eau 
(Knight 1981). 
1.3.2  Autres ondes naturelles 
Il s'agit maintenant de considérer les fluctuations dues au chargement atmosphérique et aux 
marées terrestres dans un aquifère à nappe captive, les variations ayant peu d’effet sur les 
aquifères à nappe libre (Jacob, 1940).  
Les variations de l’efficience barométrique sont essentiellement dues aux variations diurnes de la 
température, qui provoque une variation de la pression atmosphérique. Quant à la marée terrestre, 
elle résulte d’une déformation viscoélastique du globe terrestre sous l’action des forces 








              
 
Figure 1-14 : Schéma du système influencé par les variations de pression de l'air 
 
Il y a ainsi quatre déséquilibres possibles de pression dus aux modifications du chargement 
atmosphérique (figure 1-14): 
1) écoulement d'air vertical induit par le déséquilibre ∆P entre la surface du sol et le niveau 
d'eau 
2) écoulement vertical de la nappe phréatique induit par le déséquilibre γ'' ∆P entre le niveau 
d'eau et l'aquifère à nappe captive 
3) écoulement vertical induit par le déséquilibre (γ''-γ) ∆P entre la couche à nappe captive et 
l'aquifère 
4) écoulement latéral dans la nappe induit par le déséquilibre (1-γ )∆P entre l'eau libre dans 
le puits et l'aquifère 
Rojstaczer (1998) présente alors une étude théorique de la réponse du puits aux chargements 
atmosphériques en prenant compte les influences de la nappe phréatique entre le puits et 
l'aquifère, et de l'écoulement d'air entre la surface du sol et la nappe phréatique à travers la zone 
non saturée. Les paramètres de l'étude sont alors : diffusivité pneumatique de la zone non saturée, 
diffusivité hydraulique de la couche partiellement à nappe captive et perméabilité latérale de 
l'aquifère. 
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Il montre alors que la réponse du niveau d'eau au chargement atmosphérique dans des puits, qui 
percent un aquifère semi confiné, est dépendant des propriétés élastiques et d'écoulement du 
fluide, du matériau sus-jacent à l'aquifère et de la fréquence des variations de la pression 
barométrique.  
Dans plusieurs exemples, la réponse du puits peut être divisée en 3 domaines de fréquence. La 
réponse pour les basses fréquences est indépendante de la perméabilité de l'aquifère et dépend des 
diffusivités de l’aquifère à nappe captive et de la zone non saturée. La réponse aux fréquences 
intermédiaires dépend des propriétés élastiques de l'aquifère et est indépendante des propriétés 
d'écoulement du fluide; elle est caractérisée par un plat de la phase et de l'efficacité barométrique.  
La réponse aux hautes fréquences est indépendante de la diffusivité de la couche à nappe captive 
et de la zone non saturée et est fortement dépendante de la perméabilité de l'aquifère. Elle est 
caractérisée par l'augmentation de l'atténuation et du retard de phase quand la fréquence 
augmente. La largeur de la séparation entre la réponse des hautes et basses fréquences (la largeur 
du domaine des fréquences intermédiaires) est dépendante du rayon du puits, de la transmissivité 
de l'aquifère, de l'épaisseur de la zone à nappe captive et la diffusivité hydraulique. 
Les études nécessitent donc la connaissance parfaite de ces variations naturelles, c'est-à-dire en 
mesurant précisément la pression atmosphérique et en considérant les ondes de marées 
principales (Melchior, 1978), et en identifiant l’influence des variations dans le piézomètre. Le 
piézomètre répond inversement au changement de pression atmosphérique. Ces modifications du 
chargement produisent alors un écoulement de fluide, qui assure une remise en équilibre du 
système. 
1.3.3 Étude des aquifères à partir d’ondes forcées 
1.3.3.1 Étude théorique de la propagation dans une nappe captive 
Le principe consiste alors à imposer un régime forcé sinusoïdal au niveau du puits, et, comme le 
cas des ondes naturelles, de mesurer le déphasage et la variation d’amplitude dans des 
piézomètres. Cela permet d’imposer une onde de fréquence et d’amplitude connue, et de 
s’adapter aux paramètres de l’aquifère. Cependant, cette approche nécessite, comme dans le cas 
de la marée, de connaitre une solution théorique des équations du problème. Les études sont 
menées en 1D, et les hypothèses générales d’étude sont identiques à celle dans le cas d’aquifère 
côtier. 
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∂ )( ,                           (1.64) 
R étant un terme de recharge. En supposant que la solution est de la forme : 
)).exp()(Re()(),( tirhthtxh ps ω+=                          (1.65) 
Dans la mesure où l’équation différentielle est linéaire, il est possible de séparer l’étude en une 
partie permanente et une partie transitoire. En considérant le cas d’un puits dans un aquifère sans 
recharge (R=0), avec un débit périodique connu en r=r0 (U(r,t)= )).exp(Re()( tiUrU ps ω+− , 
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.                            (1.67) 
En introduisant le paramètre Yp= T
U p
pi2
, en phase avec Up, on trace l’évolution de l’amplitude et 




Figure 1-15 : Variation de la phase et de l'amplitude dans l'aquifère en fonction de L²S/TP avec r0/L=0.01 
(Towley 1995) 
 





= ) est paradoxal, dans la mesure où lorsque b² est 
faible, l’amplitude varie lentement ce qui permet d’obtenir des valeurs loin du puits, alors que la 
différence de phase varie peu et reste proche de 0. De plus, pour les faibles valeurs de b2, les 
amplitudes ne sont pas distinguables. Ainsi, dans la mesure où le facteur Yp est inversement 
proportionnel à T, l’amplitude lorsque b2=0.1 est 10 fois supérieure à celle lorsque b2=0.001, si 
on suppose que S est constant. 
Pour des fortes valeurs de b², la variation d’amplitude n’est décelable que près du puits, mais les 
différences de phases varient suffisamment pour être observées partout. Un bon compromis 
semble être la valeur 1. Il conviendra alors de faire varier la période du signal, par simulation par 
exemple, pour obtenir une valeur de b² acceptable. 
En étudiant de même l’évolution de l’amplitude et de la phase en fonction de b2, on peut montrer 
l’intérêt d’introduire un système de pompage sinusoïdal (figure 1-16). 
 
Figure 1-16 : Amplitude et déphasage en r=L en fonction de b2 (Towley 1995) 
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Quand le temps de réponse sans dimension de l’aquifère est petit, l’aquifère répond rapidement et 
l’onde en r=L est presque la même que celle dans le puits de pompage. Si b2 est petit cela 
implique faible longueur, faible emmagasinement et forte conductivité, grande période. 
L’amplitude est le paramètre qui varie le plus rapidement et qu’il sera difficile de mesurer lorsque 
la valeur du rapport Vp/Up sera inférieure à 20%. Cela permet de mettre en relief le comportement 
de l’onde dans le puits en fonction des paramètres et permet de comprendre la technique de 
pompage en régime sinusoïdal. De plus la réponse dépendant du paramètre b2, la période et la 
longueur de l’aquifère étant connues, il sera alors possible de déterminer uniquement le rapport 
S/T.  
1.3.3.2 Cas d’un aquifère composite 
A partir de l'étude de Townley (1995) présentée précédemment, il est possible d'analyser le 
phénomène de propagation d'une onde dans un système composé de plusieurs aquifères de 
caractéristiques différentes (figure 1-17) (Trefy 1999). 
 
Figure 1-17 : Schéma explication du système composé de N aquifères (Treffy 1999) 
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Soit N aquifères contigus, référencés par l’indice j, l’équation de diffusion étant valable dans 
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Comme pour le problème de Towley (1995), les solutions dépendent de deux paramètres Cj1 et 
Cj2 .Ainsi déterminer les constantes implique 2N équations linéaires. Le problème revient alors à 
résoudre deux systèmes matriciels, le premier pour les composantes permanentes, le second pour 
les composantes périodiques. Par exemple soit un système composé de deux aquifères, limité en 
x=0 par une frontière de flux nul, et en x=L par une condition de Dirichlet et sans recharge R=0. 
La discontinuité est située en x=x1. Pour l'état permanent la matrice est alors :  
 Soit 021
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2                     (1.70) 
Et pour l’état transitoire, la matrice solution est : 
                     (1.71) 























                 (1.72) 
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1.3.3.3 Étude expérimentale dans un aquifère 
Une étude à partir d’essai cyclique a été menée afin d’estimer les propriétés d’un aquifère aux 
États-Unis (Rasmussen et al. 2003). Elle a été menée sur la rive du Savannah (SC) proche du 
complexe du Burial. Le site est situé près du bord de la plaine côtière atlantique, où le taux de 
sédimentation diminue fortement et crée d’importants changements de faciès.  
Le massif comporte donc 3 aquifères (Figure 1-18): 
- l’aquifère Gordon est le plus profond et à une épaisseur entre 20 et 30 m.  
- les argiles vertes séparent cette aquifère de l’aquifère « upper three runs ». Cet 
aquifère est subdivisé en 2 unités : la supérieure (à nappe libre, d’épaisseur 3 à 12 m) et 
l’inférieure à nappe captive d’épaisseur 12 à 40 m).  
-  l’aquifère de surface est quant à lui à nappe libre et rechargé par les 
précipitations. 
 
Figure 1-18 : Profil du massif et des 3 aquifères (Rasmussen et al (2003)) 
 
Le système employé pour tester l’aquifère se compose de deux pompes à débit variable, la 
première pompant dans l’un des aquifères jusqu’à un conteneur et la seconde du conteneur 
jusqu’au puits de pompage. L’évolution du niveau de l’eau est observée dans le puits et les 
piézomètres. 
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Une solution analytique a été développée pour permettre la détermination des paramètres des 
aquifères. On utilise une représentation complexe du signal d’entrée 
Q=Q0eiωt=Q0(cos(ωt)+isin(ωt))             (1.73) 
Cela permettra d’obtenir une réponse complexe, dont la partie imaginaire correspondra à la 
composante imaginaire de la fonction de pompage et dont la partie réelle correspondra à la 
composante réelle. On travaille en rabattement s(t). 
Dans un aquifère à nappe captive, dont les conditions aux limites sont les suivantes  
  s(r,0)=0 






















                       (1.75)  
avec D la diffusivité et K0 la fonction de Bessel modifiée à l’ordre 0. Cette solution néglige la 
partie non périodique transitoire du début de l’expérience, qui disparaît quelques instants après le 
début du test. 





















rpi                         (1.77) 
Avec l l’épaisseur de l’aquifère, S=l.S*, S* l’emmagasinement en 2D 
















=                        (1.78) 
La différence entre les deux solutions provient du fait que Black et Kipp (1981) utilisent un 
rabattement sinusoïdal pour la condition au niveau du puits au lieu d’un débit. 
o Interprétation des essais 
A l’aide des deux pompes et d’un  réservoir de stockage, une série d’essais est réalisée sur 3 




Figure 1-19 : Résultats obtenus pour les 3 aquifères (Rasmussen et al. 2003) 
 
Les SWP 10*, 20* et 30* sont les piézomètres où les mesures de rabattements sont réalisées. Ces 
piézomètres sont alignés et sont de plus en plus éloignés du puits. Il est alors possible de mesurer 
la variation d’amplitude et le déphasage de chaque signal par rapport au signal d’entrée et, grâce 
à ses deux paramètres et aux équations théoriques, d’obtenir la transmissivité et le coefficient de 
stockage de chacun des aquifères (figure 1-20). 
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Figure 1-20 : Comparaison des résultats obtenus par test conventionnel et test sinusoïdal 
 
Pour la transmissivité, les résultats entre les deux méthodes d’investigation sont comparables. 
Pour le coefficient d’emmagasinement, les comparaisons sont plus difficiles : pour les deux 
aquifères profonds, les résultats sont quasi identiques, alors que pour l’aquifère à la surface, ils 
sont totalement différents. Le test conventionnel évalue S à 0.25 alors que le test sinusoïdal 
l’évalue à 2.10-4 pour l’aquifère de surface. Il semble que le test sinusoïdal estime 
l’emmagasinement de type élastique, comme pour un aquifère à nappe captive, alors que le test « 
conventionnel » (qui implique le transfert de grands volume d’eau) estime la porosité de 
drainage. Pour l’aquifère Gordon, la différence entre les résultats doit être due à 
l’emmagasinement des piézomètres. L’avantage du matériel de contrôle utilisé pendant un test 
sinusoïdal est qu’il permet d’imposer le flux dans les piézomètres plutôt que dans le puits lui-
même. Les effets de perte de charge peuvent alors être compensés en faisant varier le débit du 
puits.
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CHAPITRE 2 OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE 
 
2.1 Critique de la revue de littérature 
La première partie de la revue de littérature présente le contexte général de l’étude, et les notions 
d’hydrogéologie qui y seront utilisées : l’équation de diffusion, les méthodes d’interprétation des 
essais de pompage, par exemple. Il n’y a pas de remarques particulières à faire sur le sujet. 
2.1.1 Effet des piézomètres et du puits lors d’un essai de pompage 
Habituellement, l’analyse d’essai de pompage est réalisée à partir de la méthode de Theis (1935) 
ou de Cooper Jacob (1946). Cependant, ces méthodes supposent que les piézomètres et le puits 
ont un diamètre nul et qu’il est alors possible de négliger leurs effets sur la détermination de la 
transmissivité et de l’emmagasinement d’un aquifère.  
Comme le montre la section 1.2, ces hypothèses peuvent mener à des résultats erronés à cause de 
deux phénomènes : l’emmagasinement spécifique des tuyaux et le temps de retard qu’ils 
induisent. Le premier phénomène a d’abord été observé lors d’utilisation de puits à grand 
diamètre et étendu au cas où de nombreux piézomètres sont installés. Il est dû au fait que la 
charge dans les piézomètres est exprimée en volume d’eau, alors qu’elle l’est en pression dans 
l’aquifère. Le second  principe a d’abord été étudié dans le cas d’essai de perméabilité, avant 
d’être étendu aux essais de pompage. Il est induit par le fait que les piézomètres répondent plus 
lentement que l’aquifère lors d’une variation de charge. 
Cependant, bien que ces deux effets ont déjà été observés séparément, il n’existe aucune étude 
conjointe des deux effets, afin d’évaluer l’influence complète des piézomètres sur un essai de 
pompage.  
De plus, les études menées sont pour la plupart théoriques, en présentant des méthodes 
permettant de traiter les résultats d’un essai de pompage. Aucun essai de pompage n’a été mené 
sur un site instrumenté pour vérifier les théories. De plus, les essais permettant de valider les 
études théoriques sont souvent des cas idéaux, dont les valeurs sont obtenues par simulation.  
Les méthodes proposées pour traiter les essais en tenant compte du temps de retard (Black et 
Kipp, 1977, Malama et Barrash, 2009) sont toutes deux graphiques, et elles requierent la 
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superposition des courbes de rabattement en fonction du temps avec des courbes théoriques. 
Cette superposition est souvent subjective, comme pour la méthode de Theis. De plus, les 
courbes proposées sont semblables les unes aux autres, ce qui renforce le sentiment que 
l’utilisation de ces méthodes sera difficile.  
2.1.2 Propagation d’onde 
Les essais de pompage constituent la majorité des essais réalisés sur de grandes échelles afin 
d’obtenir les paramètres d’un aquifère. Ils sont parfois de longue durée ou nécessitent de pomper 
de grandes quantités d’eau. Cela peut constituer un inconvénient majeur dans le cas d’un aquifère 
pollué par exemple, puisque de grands réservoirs pour stocker l’eau seront nécessaires.  
Une autre possibilité, parfois utilisée, est l’utilisation de la propagation de la marée dans les 
aquifères côtiers, ce qui est un moyen rapide et économique de déterminer la diffusivité d’un 
aquifère. En effet, elle ne nécessite que l’installation de plusieurs piézomètres à différentes 
distances de la limite entre la mer et la côte, et de mesurer les variations de nappe pendant 
plusieurs périodes de 12 ou 24h. Cependant, comme le montre les études théoriques présentées 
dans la section 1.3, cette technique nécessite de parfaitement connaitre les conditions 
géologiques, afin de connaitre la solution théorique à utiliser. De plus le signal d’entrée n’est pas 
maitrisé, car il s’agit de la marée, dont l’amplitude et la phase ne sont pas constantes en fonction 
du temps, et il faudra les mesurer lors de chaque essai. 
L’étude de l’évolution d’une onde de pression sinusoïdale à partir d’un puits est sensiblement la 
même que celle de l’étude de la propagation de la marée. Il s’agit alors d’imposer une onde de 
caractéristiques connues dans le puits et de mesurer son évolution dans les piézomètres. Les 
premières solutions des équations proposées dans le cadre de la propagation d’une onde ne 
concernent cependant que l’état stationnaire, et ne prennent pas en compte le rayon du puits.  
L’étude analytique menée par Saucier, qui tient compte de ces deux observations, servira alors de 
base à notre étude numérique.  
De plus, les études concernent essentiellement des aquifères à nappe captive, sans tenir compte 
de l’effet des couches entourant l’aquifère, couches dont l’influence ne semble pas être 
négligeable (De Cazenove, 1971). 
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Finalement, les études, comme dans le cas de la marée, ne présentent que des solutions 
théoriques, sans expliciter des moyens de les utiliser dans le cas d’essai in situ, en apportant des 
recommandations. 
2.2 Objectifs de l’étude 
2.2.1 Effet des piézomètres et du puits lors d’un essai de pompage 
Comme l’étude bibliographique l’a montré, l’effet des piézomètres lors d’un essai de pompage ne 
peut pas être négligé. Le principal objectif de cette section sera alors de valider ces analyses. Pour 
cela, plusieurs objectifs secondaires seront à valider : 
- réaliser plusieurs essais de pompage dans 2 configurations différentes 
- évaluer l’influence des piézomètres sur la détermination de la 
transmissivité et le coefficient d’emmagasinement de l’aquifère 
- vérifier que le temps de retard et l’emmagasinement des piézomètres 
modifient conjointement les résultats 
- valider la nécessité d’utiliser des obturateurs lors d’un essai de pompage 
- proposer une méthode afin d’analyser les résultats des essais de pompage 
en tenant compte de l’emmagasinement des piézomètres et du temps de 
retard 
2.2.2 Propagation d’onde 
Dans cette seconde section, l’objectif principal sera d’établir les principes d’un essai de 
propagation d’onde sinusoïdale. Pour cela, plusieurs objectifs seront à atteindre : 
- étudier le comportement d’une onde dans un aquifère à nappe captive 
- valider la solution proposée par Saucier et al. (2009) à partir de simulation 
- présenter une ou plusieurs méthodes afin de calculer la diffusivité d’un 
aquifère à partir des données du terrain 
- analyser le comportement de l’onde dans différentes configurations 
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- proposer une autre méthode d’étude des aquifères sur de grandes échelles 
- réaliser des essais sur le terrain afin de valider les théories 
2.3 Méthodologie 
2.3.1 Effet des piézomètres et du puits lors d’un essai de pompage 
Plusieurs séries d’essais de pompage seront menées sur un site instrumenté. Les essais seront 
réalisés à débit constant, en mesurant les rabattements dans les piézomètres et le puits grâce à des 
capteurs de pression. Chaque série sera menée avec et sans obturateurs, afin de comparer le 
comportement du rabattement dans les deux cas. Le bon fonctionnement des capteurs, des 
obturateurs, la stationnarité de la nappe et la variation de la pression atmosphérique pendant 
chaque essai seront vérifiés. Les données de ces essais seront traitées avec les méthodes usuelles 
présentées au paragraphe 1.1.4.3 et les résultats ainsi obtenus, comparés. Plusieurs méthodes ont 
été proposées dans la revue de littératures, afin de prendre en compte l’effet des tuyaux pendant 
un essai de pompage (Black et Kipp, 1977, Chapuis et Chenaf, 2003). Elles seront utilisées sur 
les résultats des essais terrains, afin d’évaluer leur efficacité. 
Une modélisation numérique du site d’étude simplifié permettra de se rendre compte de 
l’influence du temps de retard et de l’emmagasinement des tuyaux sur les données d’un essai de 
pompage. Pour cela, les données des essais terrains seront comparées aux données du modèle, 
avec pour but de les faire correspondre. Cette vérification sera faite en comparant les droites de 
Cooper Jacob. Plusieurs configurations seront utilisées : sans tenir compte de l’effet des tuyaux, 
en ne tenant compte que de l’emmagasinement des tuyaux et finalement en tenant compte des 
deux effets.  
2.3.2 Propagation d’onde 
Cette étude sera menée principalement à partir de simulation menée sur le logiciel SEEP.  
Une première étude consistera à étudier la propagation d’une onde de pression dans un aquifère à 
nappe captive, sans considérer les effets des deux couches entourant cet aquifère. La solution de 
Saucier et al (2009) sera vérifiée et utilisée avec les résultats obtenus grâce aux simulations afin 
de mettre en place deux méthodes d’évaluation de la diffusivité d’un aquifère : la première, 
graphique, permettra d’évaluer rapidement la diffusivité, la seconde, consistera en la résolution 
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analytique de l’équation différentielle du problème avec le logiciel Mathematica. Les résultats 
obtenus par la méthode analytique seront comparés aux résultats expérimentaux, afin d’évaluer 
l’efficacité de cette dernière méthode. 
La seconde étude étoffera la précédente en incluant deux couches au dessus de la précédente, afin 
de simuler un système d’aquifère. Une étude paramétrique sera menée afin d’évaluer l’influence 
de ces deux nouvelles couches et vérifier si les méthodes proposées dans le cas d’une couche 
simple pour calculer la diffusivité peuvent être étendue ici. Finalement, le cas d’un contact en 
pente entre un aquifère et un aquitard sera étudié, afin d’établir le comportement de l’onde au 
niveau du contact entre les deux couches et estimer comment la variation des paramètres d’une 
















CHAPITRE 3 EFFET DU TEMPS DE RÉPONSE ET DE 
L’EMMAGASINEMENT DES TUYAUX SUR LA DÉTERMINATION DES 
PARAMÈTRES D’UN AQUIFÈRE  
 
Afin d’évaluer l’influence de l’emmagasinement des piézomètres et du puits et celle du temps de 
retard, une série de tests de pompage a été menée sur le site de Sorel, une ville située à environ 
100km au nord-est de Montréal. Une étude hydrogéologique complète du site a été réalisée par 
Dallaire (2004), et a permis de caractériser le site comme suit : 
- site relativement plat, de grande dimension, à bonne accessibilité, épaisseur saturée de 
plus de 2m, avec présence de stratifications 
- installation de 44 piézomètres et un puits de profondeur moyenne 5.12m (figure 3-1). Le 
diamètre intérieur du puits est de 52mm et celui des piézomètres 34.5mm. 
 
Figure 3-1 : plan de la situation autour du puits à Sorel 
 
Les essais se déroulent en deux étapes : la première consiste en un test de pompage standard, à 
débit constant. La seconde consiste en l’isolation des piézomètres grâce à la mise en place d’un 
obturateur dans chaque piézomètre et dans le puits. Une attention particulière sera faite afin 
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d’installer les obturateurs sous le niveau d’eau prévu après rabattement. L’isolation des 
piézomètres devrait alors permettre de ne pas subir les effets de l’emmagasinement des tuyaux. 
Les mesures de pression seront prises toutes les 15 secondes (campagne 1) et 5 secondes 
(campagne 2), grâce à des capteurs de pression. 
Deux campagnes de pompage ont eu lieu sur le site de Sorel. La première, sur une journée, a 
permis de mener une étude, à partir d’essai de 1h de pompage et de 1h de remontée au même 
débit constant de 7L/min. Le faible débit employé ici est dû au faible diamètre des tubulures 
utilisables dans le puits. Pour les deuxièmes essais, un nouvel obturateur a été utilisé, permettant 
des débits plus élevés (10.7L/min sans obturateur et 12.5L/min avec obturateur). De plus, pour 
cette deuxième phase, les essais ont eu lieu sur deux jours, ce qui a permis de réaliser des 
pompages pendant 4h, et de laisser une remontée de 4h. Plusieurs méthodes d’interprétation de 
l’évolution du rabattement peuvent être utilisées. Cependant, l’état permanent n’a pas été atteint 
lors des essais, ce qui limite à l’utilisation de la méthode de Theis, de Cooper-Jacob, de Singh et 
du rabattement en fonction de la distance. 
3.1 Interprétation des essais 
Pour l’interprétation des essais, des capteurs de pression ont été placés dans la zone autour du 
puits, et dans des zones non influencées par l’essai de pompage (seulement pour la campagne 2), 
afin d’observer les variations naturelles de la nappe. Un capteur de pression atmosphérique a 
aussi été mis en place, pour obtenir les variations de la pression barométrique, dont la variation 
peut avoir un effet sur le rabattement dans les piézomètres (Marsoud et al. 1993, Ritzi et al. 
1991). 
3.1.1 Vérifications préliminaires 
Afin de valider les résultats des essais de pompage, plusieurs vérifications ont été effectuées. 
Tout d’abord il faut vérifier la bonne marche des capteurs de pression, afin de valider leurs 
mesures de pression, ensuite l’évolution de la pression barométrique et de la hauteur naturelle de 
la nappe, pour voir si elles influencent les essais de pompage, et enfin la bonne mise en place des 





































































Figure 3.3 : Évolution de la pression barométrique pendant la deuxième campagne d'essai 
 
Les variations sont plus importantes lors du premier essai que lors du deuxième, mais sur toute la 
longueur de l’essai, elles restent faibles par rapport au rabattement (moins de 2cm) et 
























Figure 3-4 : Variation de la pression d'eau dans un piézomètre, loin de l'essai de pompage 
 
Malgré le fait que des capteurs de pression aient été placés loin de l’essai (une centaine de 
mètres), l’influence de l’essai se fait tout de même ressentir, car il existe un faible rabattement 
pour tous les piézomètres. Ci-dessus (figure 3-4) est présenté le résultat, où les variations dues au 
pompage sont les plus faibles, pour l’essai avec obturateurs de la campagne 2. On peut observer 
que la variation de la pression d’eau est faible (on y observe même le rabattement et la remontée) 
et donc que la variation de la nappe est faible par rapport aux rabattements, pendant la durée de 
l’essai. 
Pour vérifier la bonne marche des capteurs de pression, les rabattements ont été mesurés 
manuellement dans différents piézomètres et comparés aux valeurs données par les capteurs de 
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Figure 3-5 : Comparaison des rabattements mesurés manuellement et ceux mesurés par les capteurs de 
pression 
 
Les valeurs obtenues sont comparables (Figure 3-5), et les différences sont principalement dues 
aux erreurs des mesures prises manuellement. Les capteurs de pression sont donc correctement 
calibrés. 
Les obturateurs sont des tubes à paroi souple, que l’on gonfle une fois situés au niveau adéquat. 
Comme la mise en place de l’obturateur a provoqué un mouvement d’eau dans le piézomètre, un 
temps de remise en équilibre de 10 minutes a été respecté. Cependant, comme les obturateurs 
sont gonflés à l’air, il est possible qu’ils se dégonflent au cours de l’essai. Lors de la deuxième 
campagne de mesure, un relevé des niveaux d’eau au dessus de l’obturateur avant le début de 
l’essai et après l’essai a été réalisé, pour vérifier qu’il n’y a pas de mouvement d’eau autour de 





Tableau 3-1 : Comparaison des hauteurs d'eau au dessus des obturateurs lors de la campagne 2 




hauteur d'eau au 
dessus du 
piézomètre avant 
l'essai différence (m) 
(0,30) 1,675 1,66 0,015 
(0,45) 1,2 1,19 0,01 
(9,45) 1,38 1,33 0,05 
(12.5,45) 1,21 1,2 0,01 
(14,45) 1,23 - Dégonflé 
(15,30) 1,27 1,33 -0,06 
(15,39) 1,57 1,54 0,03 
(15,42.5) 1,4 1,36 0,04 
(15,44) 1,35 1,39 -0,04 
(15,46) 1,29 1,32 -0,03 
(15,47.5) 1,19 1,33  Piézomètre cassé 
(15,51) 1,24 1,3 -0,06 
(15,60) 1,13 1,16 -0,03 
(16,45) 1,315 1,31 0,005 
(17.5,45) 1,31 1,29 0,02 
(21,45) 1,185 1,22 -0,035 
(30,30) 1,33 1,29 0,04 
(30,45) 1,35 1,34 0,01 
 
Seul un obturateur s’est dégonflé au cours de l’essai et ses données n’ont pas pu être exploitées. 
Quant au piézomètre (15,47.5) il doit être obstrué ou cassé en profondeur, car les niveaux d’eaux 
n’y varient pas. Pour les autres piézomètres, les différences mesurées entre le début et la fin de 
l’essai sont minimes, et est surtout due aux erreurs de mesures et à l’évaporation. 
3.1.2 Analyse par la méthode de Cooper Jacob 
Elle a été développée afin de faciliter l’interprétation en régime transitoire pour des aquifères à 
nappe captive. La figure 3-6 présente un exemple de courbe qui a été interprétée. On y observe 
les 3 stades : tout d’abord une partie non linéaire, puis une partie où les points sont alignés, la 
troisième zone varie selon les cas (limite imperméable, frontière de recharge). C’est la partie 
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linéaire qui nous intéresse pour l’analyse. Cependant, les conditions du test de pompage avec 
obturateurs ne sont pas celles usuelles pour un essai. Une attention particulière a donc été prise 
dans l’analyse du rabattement en fonction du temps. 
  
y = 0,1431Ln(x) - 0,488




























Figure 3-6 : Analyse par la méthode de Cooper Jacob pour un piézomètre situé à r=1m pour le pompage 1 
 
Lors de la campagne 1, les deux essais de pompage ont été réalisés au même débit, ce qui permet 
de comparer rapidement le comportement du rabattement avec et sans obturateur. Les courbes 
montrent que le rabattement évolue de façons différentes dans les deux cas : sans obturateur, la 
courbe suit les étapes d’un pompage dans une nappe captive, avec une droite centrale de 120 
secondes après 45 secondes de pompage, avant de commencer à atteindre l’état permanent alors 
qu’avec obturateur, on observe la ligne droite beaucoup plus rapidement (dès 15 secondes) et elle 
est très courte (15 secondes). Après cette courte période, on retrouve la courbure vers l’état 
permanent vers lequel tendait aussi la courbe sans obturateur. Le rabattement à long terme sera 
donc identique dans les deux cas, ce qui montre que les caractéristiques de l’aquifère sont 
identiques pour les 2 essais.  
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Cependant, au vu de l’équation de Cooper-Jacob, les coefficients directeurs étant proches et les 
coordonnées à l’origine différentes, les transmissivités seront alors proches pour les deux essais, 
alors que les emmagasinements seront différents.  
A partir du coefficient directeur et de l’ordonnée à l’origine, il est possible d’obtenir la 




















Tableau 3-2 : Résultats des essais de pompage pour les 2 campagnes, obtenus par la méthode de Cooper-Jacob 
Campagne 1 




Tavec obturateur (m2/s) Savec obturateur 
(15,44) 1 6,48E-05 4,41E-3 6,81E-05 1,34E-3 
(15,42.5) 2,5 9,89E-05 1,27E-3 1,12E-4 5,1E-4 
(15,39) 6 1,54E-4 5,8E-4 2,07E-4 3,1E-4 
(16,45) 1 6,33E-05 4,52E-3 6,08E-05 1,39E-3 
(17.5,45) 2,5 9,51E-05 1,12E-3 9,66E-05 4,46E-4 
(15,46) 1 6,31E-05 4,11E-3 6,57E-05 1,24E-3 
Campagne 2 
(15,46) 1 4,36E-05 5,18E-03 7,77E-05 6,43E-04 
(15,44) 1 - - 1,31E-04 4,97E-04 
(15,42.5) 2,5 5,02E-05 1,46E-03 1,56E-04 2,03E-04 
(16,45) 1 3,50E-05 5,79E-03 5,53E-05 6,18E-04 
(9,45) 6 9,96E-05 6,17E-04 2,17E-04 2,70E-04 
(12.5,45) 2,5 5,44E-05 1,58E-03 1,14E-04 2,74E-04 
(17.5,45) 2,5 6,03E-05 1,64E-03 1,35E-04 2,85E-04 
(21,45) 6 - - 2,00E-04 2,54E-04 
(15,39) 6 1,12E-04 5,31E-04 2,17E-04 1,74E-04 
(15,51) 6 4,81E-05 6,79E-04 2,30E-04 2,65E-04 
(15,60) 15 2,16E-04 3,43E-04 3,22E-04 2,38E-04 
(30,45) 15 - - 3,18E-04 2,28E-04 
(0,45) 15 1,95E-04 2,78E-04 2,87E-04 2,39E-04 
(15,30) 15 2,00E-04 2,94E-04 2,92E-04 2,28E-04 
(0,20) 21,21 2,96E-04 2,73E-04 3,58E-04 2,33E-04 
(30,30) 21,21 - - 3,97E-04 2,46E-04 
 
Les raisons pour lesquelles il y a des piézomètres pour la deuxième campagne, qui n’ont pas de 
mesure sont, soit qu’ils n’ont pas été instrumentés, soit que le capteur de pression était situé au 
dessus de la hauteur d’eau après rabattement, ou que les données relevées par le capteur de 
pression n’étaient pas utilisables (1 cas). Pour visualiser les différences de transmissivité et 
d’emmagasinement entre les essais avec et sans obturateur, on trace l’évolution de 
65 
l’emmagasinement et de la transmissivité en fonction de la distance du piézomètre au puits 
(figure 3-7, 3-8). 
 Étude de l’emmagasinement 
 
Figure 3-7 : Emmagasinement en fonction de la distance au puits par la méthode de Cooper-Jacob 
 
On observe que l’emmagasinement déterminé grâce aux piézomètres sans obturateur est 
beaucoup plus élevé proche du puits, et qu’il tend à diminuer lorsque la zone d’étude s’éloigne du 
puits (variation entre 6 x 10-3 à 1 m et 2,5 x 10-4 à 15m). Entre 15 et 21m, il est constant. Avec les 
obturateurs, on retrouve un comportement similaire, même s’il est moins marqué, puisque 
l’emmagasinement varie entre 1.4 x 10-3 et 3 x 10-4 entre 1 et 6m.  
Une des explications pour la variation de valeur de l’emmagasinement près du puits vient de la 
méthode d’interprétation. En effet, lorsqu’on étudie les piézomètres proches du puits, on travaille 
avec des temps faibles, sur une échelle logarithmique. Une faible variation du temps auquel la 
droite coupe l’axe des abscisses entraine alors une forte variation du paramètre calculé. La figure 
3-12 permet de visualiser cette différence dans la détermination des paramètres. 
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Figure 3-8 : Exemple d'analyse par Cooper Jacob pour deux rayons différents ((15,44) et (21,45)) 
 
Ainsi, pour un rayon de 1m, on trouve un temps de coupure de 0.15s, alors que pour un rayon de 
6m, un temps de 20s. L’incertitude sur le premier temps est de 0.1s, selon la façon dont on 
considère la ligne droite, alors qu’elle n’est que de 2 secondes pour le piézomètre à 6m. Dans la 




, S est compris entre 0.1125T et 
0.5625T à 1m du puits et entre 1.125T et 1.375T à 6m du puits, soit une variation d’un facteur 5 
près du puits et de 2 à 6m. Ainsi, comme le temps de coupure augmente lorsque le rayon 
augmente, les données sont plus précises loin du puits. 
De plus, les piézomètres proches du puits sont plus sujets au temps pour que le débit dans le puits 
se stabilise. La sensibilité aux variations de débit est donc plus forte lorsqu’on est proche du 
puits. 
Cependant, ces deux causes d’incertitudes sur les données proches du puits permettent  pas à elles 
seules d’expliquer la forte variation observée sur l’emmagasinement. 
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T avec campagne 1
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T sans campagne 2
 
Figure 3-9 : Transmissivité en fonction de la distance au puits par la méthode de Cooper-Jacob 
 
Comme le montraient les parties linéaires des courbes s=f(log(t)), qui étaient quasi parallèles, la 
transmissivité déterminée sans obturateur est proche de celle déterminée avec obturateur, même 
s’il existe tout de même un facteur 2. Ceci implique que l’utilisation d’obturateurs influe peu sur 
la valeur de transmissivité calculée. C’est ce que semblait indiquer Chapuis et Chenaf (2003). 
Cependant, ces valeurs de la transmissivité varient parallèlement en fonction de la distance au 
puits du piézomètre utilisé. En effet, on observe une différence d’un facteur de 10 entre la valeur 
à 1m du puits et celle à 21m. Comme on l’a vu précédemment, seul le temps de retard a un effet 
important sur la transmissivité que l’on détermine en la sous estimant, cet effet s’atténuant avec 
la distance. C’est ce que l’on observe ici : plus on s’éloigne du puits et plus la transmissivité 
augmente. L’utilisation d’obturateurs ne permettrait pas alors de se défaire de l’influence du 




 Évolution du rabattement en t/r2  
Un moyen visuel pour vérifier l’évolution des caractéristiques données par la solution de Cooper 
Jacob, est de tracer le rabattement en fonction de t/r2, ce qui permet de tracer le rabattement 
indépendamment de la distance au puits (figure 3-10). 
 
 
Figure 3-10 : Rabattement en fonction de t/r^2 pour les piézomètres sans obturateur et avec obturateur pour 
la campagne 2 
 
Dans le cas sans obturateur, les courbes ne sont pas superposées, et même si la pente varie peu 
pour les parties linéaires, l’ordonnée à l’origine est très différente, ce qui explique la variation de 
l’emmagasinement déterminé. Le comportement des courbes reflète celui de l’emmagasinement : 
l’ordonnée à l’origine augmente, ce qui correspond à une diminution de S. Pour le piézomètre 
situé à 15m, la pente et l’ordonnée à l’origine sont proches de celles du piézomètre avec 
obturateur. 
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Dans le cas avec obturateurs, les variations de transmissivité et d’emmagasinement ne sont pas 
suffisamment importantes pour que l’on observe des variations notables sur un graphique du 
rabattement en fonction de t/r2.  
3.1.3 Analyse par la méthode de Theis 
Afin de faciliter l’interprétation des essais par la méthode de Theis, le logiciel Aquifer test a été 
utilisé. La méthode consiste à superposer les courbes de données expérimentales de rabattement 
en fonction du logarithme du temps, avec une courbe théorique W(u), afin d’obtenir la 
transmissivité et l’emmagasinement. Les graphiques suivants (figure 3-11, 3-12) présentent des 
exemples de superposition pour le piézomètre avec et sans obturateur en (45,17.5) situé à 2.5m 
du puits, pour la première campagne de mesure. 
 
Figure 3-11 : Détermination de l'emmagasinement et de la transmissivité dans un piézomètre avec obturateur 




Figure 3-12 : Détermination de l'emmagasinement et de la transmissivité dans un piézomètre sans obturateur 
grâce au logiciel aquifertest 
 
Le tableau suivant (tableau 3-3) présente les résultats d’interprétation des essais de pompage à 













Tableau 3-3 : Résultats des essais de pompage pour les 2 campagnes, obtenus par la méthode de Theis 
Campagne 1 




Tavec obturateur (m2/s) Savec obturateur 
(44,15) 1 6,09E-05 5,20E-03 9,77E-05 9,00E-04 
(42.5,15) 2,5 8,00E-05 1,74E-03 1,65E-04 2,63E-04 
(39,15) 6 1,65E-04 6,60E-04 1,85E-04 3,30E-04 
(45,16) 1 5,94E-05 5,30E-03 1,31E-04 8,31E-04 
(45,17.5) 2,5 9,28E-05 1,47E-03 1,47E-04 4,16E-04 
(46,15) 1 5,66E-05 4,83E-03 1,31E-04 6,60E-04 
Campagne 2 
(15,46) 1 4,00E-05 5,67E-03 8,46E-05 6,21E-04 
(15,44) 1 - - 9,93E-05 6,77E-04 
(15,42.5) 2,5 5,64E-05 2,25E-03 1,14E-04 2,66E-04 
(16,45) 1 5,09E-05 5,24E-03 8,54E-05 6,88E-04 
(9,45) 6 1,26E-04 5,00E-04 1,92E-04 2,61E-04 
(12.5,45) 2,5 6,62E-05 2,09E-03 1,18E-04 3,37E-04 
(17.5,45) 2,5 1,05E-04 1,40E-03 1,46E-04 3,03E-04 
(21,45) 6 - - 1,70E-04 3,39E-04 
(15,39) 6 1,02E-04 7,55E-04 1,55E-04 2,48E-04 
(15,51) 6 1,66E-04 5,08E-04 1,62E-04 3,04E-04 
(15,60) 15 3,00E-04 3,19E-04 3,44E-04 2,46E-04 
(30,45) 15 - - 2,88E-04 2,71E-04 
(0,45) 15 3,10E-04 2,99E-04 2,61E-04 2,79E-04 
(15,30) 15 2,34E-04 3,56E-04 2,53E-04 3,10E-04 
(0,20) 21,21 - - 3,30E-04 2,96E-04 
(30,30) 21,21 - - 3,10E-04 2,80E-04 
 
Les piézomètres pour lesquels il n’y a pas de valeur sont ceux pour lesquels la superposition des 
deux courbes n’était pas nette et la variation de T et S trop forte entre les différentes possibilités. 
Afin de visualiser l’évolution des deux paramètres en fonction de la distance, on trace les deux 




Figure 3-13 : Transmissivité en fonction de la distance au puits pour la campagne 2, par la méthode de Theis 
 
Le  graphique montre la même évolution pour la transmissivité que celle obtenue par la méthode 
de Cooper Jacob : les valeurs de transmissivité sans obturateur sont légèrement inférieures à celle 
avec obturateur, et leur valeur augmente lorsque l’on s’éloigne du puits. De plus, il semble exister 
un palier à 15m, que l’on n'observait pas lorsqu’on utilisait la méthode de Cooper Jacob. 
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Figure 3-14 : Emmagasinement en fonction de la distance au puits par la méthode de Theis 
 
Pour l’emmagasinement, la différence entre la situation avec et sans obturateur est plus nette et 
on retrouve le même phénomène qu’avec la méthode de Cooper Jacob. Pour les piézomètres près 
du puits, la différence est d’un facteur 8. Cette différence tend à diminuer lorsqu’on s’éloigne du 
puits. L’emmagasinement déterminé lorsque les obturateurs ont été mis en place est quasi 
constante en fonction de la distance.  
3.1.4 Analyse par la méthode du rabattement en fonction de la distance 
Cette méthode ne permet pas de prendre en compte l’effet de la distance sur T et S et permet juste 
d’obtenir une valeur moyenne sur la distance d’étude. De plus, comme l’analyse menée par la 
méthode de Cooper Jacob l’a montré, les conditions de l’expérience ne sont pas communes 
(figure 3-5), car la partie linéaire des courbes de rabattement en fonction du logarithme de la 
distance est parfois très courte, surtout proche du puits.  Il est alors difficile de choisir un temps t, 
où l’approximation de Cooper Jacob est valable et où la courbe ne tend pas vers l’état permanent. 
L’analyse sera menée à titre informatif. 
Pour utiliser la méthode, il faut choisir un temps après le début de pompage, et relever le 
rabattement dans chaque piézomètre. Plusieurs temps ont été pris en compte, afin de visualiser 
s’ils ont un effet sur la détermination de la transmissivité et de l’emmagasinement. 
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Figure 3-15 : Transmissivité, obtenue par la méthode du rabattement en fonction de la distance, en fonction 
du temps de la mesure 
 
La figure 3-15 montre qu’il n’y a pas de réelle variation de la transmissivité avec obturateur en 
fonction du temps de détermination, puisque la différence entre la plus grande et la plus petite 
valeur est de 30%. Sans obturateur la différence est plus marquée, puisque la valeur déterminée 
après 120 secondes est 2 fois supérieure aux valeurs déterminées ensuite. Cependant il faut 
écarter les temps trop courts car la condition de Cooper-Jacob n’est pas respectée. De plus, il 
semble apparaitre que la transmissivité déterminée lors de la campagne 1 soit supérieure à celle 
de la campagne 2, la principale différence entre les deux campagnes étant le débit, plus fort lors 
de la campagne 2. On retrouve aussi que la transmissivité déterminée après l’approximation de 
Cooper Jacob avec et sans obturateur est identique pour chaque essai. 
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Figure 3-16 : Emmagasinement, obtenu par la méthode du rabattement en fonction de la distance, en fonction 
du temps de la mesure 
 
Les valeurs d’emmagasinement déterminées (figure 3-16) sont plus dispersées et on peut séparer 
les comportements avec et sans obturateur :  
- Avec obturateur, l’emmagasinement déterminé augmente d’un facteur 3 lorsque le temps 
depuis le début du pompage augmente.  
- Sans obturateur, la valeur de l’emmagasinement diminue jusqu’à atteindre le même palier 
que sans obturateur 
- Les valeurs d’emmagasinement proches du début du pompage correspondent à la partie 
où l’approximation de Cooper Jacob ne s’applique pas, et permettent pas de donner les 
« vraies » valeurs de l’emmagasinement. Le comportement des valeurs plus loin du début 
de l’essai de pompage montre que les courbes avec et sans obturateur se superposent, ce 
qui implique que, comme les courbes se superposaient déjà pour la transmissivité, le 
comportement du rabattement est identique après un certain temps de pompage. 
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Il est cependant difficile d’utiliser ces valeurs pour l’analyse, à cause des raisons présentées 
précédemment. On peut juste noter que les valeurs de transmissivité obtenues ici sont une 
moyenne de celles obtenues par la méthode de Theis ou de Cooper Jacob. 
3.1.5  Analyse par la méthode de Singh 
Dans la mesure où l’état permanent n’a pas été atteint, c’est la dernière méthode d’analyse simple 
utilisable ici. La méthode proposée par Singh (2000a) permet d’utiliser les valeurs de rabattement 
précédant l’approximation de Cooper Jacob. Les valeurs de transmissivité et d’emmagasinement 
sont déterminées à partir du système (2.21). 
La méthode nécessite d’avoir beaucoup de points de mesure au début de l’essai, afin d’avoir le 
plus de points possible autour du pic. Lors de la campagne 1, le pas de temps était de 15 
secondes, ce qui est trop grand pour obtenir une estimation fiable des paramètres de l’aquifère. 
Les deux figures suivantes (figure 3-17, 3-18) présentent l’évolution de la transmissivité et de 
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Figure 3-17 : Évolution de la transmissivité en fonction de la distance au puits 
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On retrouve le même comportement pour la transmissivité que celui obtenu par les méthodes de 
Theis et Cooper Jacob : augmentation de la transmissivité déterminée lorsque l’on s’éloigne du 











0 10 20 30 40 50












Figure 3-18 : Évolution de l’emmagasinement en fonction de la distance au puits 
 
Pour l’emmagasinement on retrouve aussi le même comportement que celui  des analyses 
précédentes : emmagasinement constant dans le cas avec obturateur à partir de 2.5m et forte 
variation de l’emmagasinement dans le cas sans obturateur. À 1m, avec obturateur, les 
paramètres n’ont pas pu être déterminés car le pic est trop proche du début du pompage. 
Les valeurs de transmissivité et d’emmagasinement sont proches de celles déterminées dans les 
cas précédents. Pour ne pas surcharger l’analyse, les valeurs obtenues par la méthode de Singh ne 




3.1.6 Comparaison des résultats 
Chapuis et Chenaf (2003) ont proposé une formule permettant de prendre en compte 
l’emmagasinement des piézomètres. Cette formule est utilisée ici pour comparer les valeurs 
expérimentales déterminées à partir de la méthode de Theis, de Cooper Jacob et du rabattement 
en fonction de la distance pour les deux campagnes d’essai. La valeur de l’emmagasinement de 









+=  (3.1) avec rc,i le rayon intérieur des puits et piézomètres à l’intérieur 
du cercle considéré de rayon r. 
Le diamètre du puits et des piézomètres sont respectivement de 52.0mm et 34.5mm et les rayons 
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Figure 3-19 : Comparaison de l'emmagasinement théorique  et expérimental en fonction de la distance au 
puits 
 
L’emmagasinement déterminé par les méthodes de Theis et Cooper Jacob sont proches et 
montrent le même comportement : une diminution de l’emmagasinement en fonction de la 
distance au puits du piézomètre, plus marquée sans obturateur. On retrouve ainsi la théorie des 
différents auteurs (Papadopoulos et Cooper 1967, Chapuis et Chenaf 2003). L’évolution de 
l’emmagasinement en prenant en compte celui des piézomètres et du puits (formule 3.1) a été 
ajoutée sur le graphique. Les résultats sont peu probants car les valeurs prédites sont inférieures à 




























distance au puits (m)
T sans C-J 1
T avec C-J 1
T avec C-J 2
T sans C-J 2
T sans Theis 1
T avec Theis 1
T sans Theis 2
T avec Theis 2
T avec rabattement distance 1
T sans rabattement distance 1
 
Figure 3-20 : Comparaison des valeurs de transmissivité obtenue par les différentes méthodes 
 
A partir de la figure 3-20, on remarque tout d’abord que les valeurs déterminées par la méthode 
de Theis et par Cooper Jacob sont identiques et montrent le même comportement : augmentation 
de la transmissivité en fonction de la distance au puits et transmissivité sans obturateur inférieure 
à celle avec obturateur. On retrouve que la valeur calculée par la méthode du rabattement en 
fonction de la distance est une moyenne de celle déterminée par les 2 autres méthodes. 
3.2 Utilisation des méthodes graphiques  
Les 2 méthodes graphiques (Black et Kipp, 1967, et Malama et Barrash, 2009) permettent 
d’obtenir les paramètres de l’aquifère en tenant compte de l’influence des piézomètres sur 
l’évolution du rabattement.  
La méthode de Malama et Barrash (2009) est basée sur le même principe que celle de Theis, en 
cherchant à superposer la courbe du rabattement en fonction du logarithme du temps, et celle 



















                                      (3-2) 
Les valeurs de s, sD, t et tD/rD*2 sont obtenues graphiquement. 
Cependant, il n’est pas possible d’utiliser la méthode de Black et Kipp (figure 1-6), dans la 
mesure où la superposition est trop subjective, car les courbes sont très rapprochées. 
 
Figure 3-21 : Courbe type proposée par Malama et Barrash (2008) 
 
Pour la méthode de Malama et Barrash (figure 3-21), la superposition est rendue difficile car les 
courbes se ressemblent fortement et correspondent à des cas idéaux. Dans le cas des essais à 
Sorel, aucune superposition ne ressortait véritablement comme étant meilleure que les autres, 
dans le cas avec obturateurs. Cela est principalement dû à la forme des courbes de rabattement en 
fonction du temps, qui sont très courbées, et qui se superposent avec les courbes types dans leur 
partie haute, qui est presque similaire pour toutes les courbes.  
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Quant au cas sans obturateur, la superposition est plus aisée et permet d’obtenir des valeurs de T 
et S. Ces valeurs sont proches de celles obtenues par la méthode de Cooper Jacob, et donnent les 
mêmes variations en fonction de la distance au puits. La méthode proposée par l’article devrait 
permettre de limiter l’influence des piézomètres sur les résultats de l’essai, et d’obtenir des 
valeurs constantes de transmissivité et d’emmagasinement en fonction de la distance au puits. Les 
résultats trouvés montrent les limites de la méthode proposée dans l’article. 
3.3 Conclusion sur les essais de pompage 
Les essais de pompage menés sur le site de Sorel, en utilisant ou non des obturateurs ont permis 
de mettre en évidence les phénomènes suivants : 
- La transmissivité déterminée sans obturateurs est inférieure d’un facteur 2 à celle 
déterminée avec obturateur, cette différence tendant à diminuer lorsqu’on s’éloigne du 
puits 
- La transmissivité déterminée avec et sans obturateur augmente lorsqu’on s’éloigne du 
puits, observant une différence d’un facteur 10 entre les valeurs à 1m et celle à 21m, 
quelque soit la direction. L’aquifère de Sorel étant quasiment homogène, il est 
théoriquement impossible d’observer de telle différence 
- L’emmagasinement déterminé avec et sans obturateur a le même comportement puisqu’il 
diminue lorsque la distance au puits augmente. Cette différence est plus marquée dans le 
cas sans obturateur puisqu’il y a une variation d’un facteur 10, alors qu’avec obturateur, 
elle est d’un facteur 2-3. 
- Visuellement, lorsque l’on trace les courbes de s=f(log(t)) ou s=f(log(t/r2)), les différences 
de comportement entre le cas avec et sans obturateur sont nettes et valident les résultats 
obtenus par les méthodes d’analyse 
- La formule proposée par Chapuis (2003) ne permet pas, à elle seule, d’expliquer la 
différence d’emmagasinement entre les cas avec et sans obturateur. De plus, la variation 
sur la transmissivité est trop forte par rapport aux variations proposées par l’article 
Ces différences de valeurs de transmissivité et d’emmagasinement ne peuvent être expliquées que 
par l’incertitude plus forte pour les valeurs proches du puits.  Le temps de retard, énoncé par 
Black et Kipp (1981),  influe donc aussi sur la détermination de l’emmagasinement et de la 
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transmissivité. Ce temps de retard pourrait s’expliquer à Sorel par le fait que les piézomètres ne 
sont pas crépinés sur toute leur hauteur (50cm sur 3m) et qu’il existe des zones de plus faible 
conductivité hydraulique autour des piézomètres et du puits (lits de particules fines, colmatage de 
la crépine). Les recommandations de Black et Kipp corroborent ces hypothèses. 
Afin de valider cette hypothèse de double effet des piézomètres et du puits, une série de 
simulations a été mise en place. 
3.4 Analyse numérique des résultats 
Les essais de pompage dans l’aquifère à nappe captive ont été analysée numériquement en 
utilisant le logiciel d'éléments finis SEEP/W (Geo-Slope International Ltd. 2003). Ce code 
numérique utilise les courbes caractéristiques du sol, c'est-à-dire k(uw) et θ(uw), où k est la 
conductivité hydraulique, uw la pression interstitielle et θ la teneur en eau du sol. Ainsi, les 
équations différentielles complètes sont résolues à la fois pour les sols saturés et non saturés, sans 
faire d’hypothèses. 
Le but de l’étude est de visualiser l’effet de l’emmagasinement des tubes et du temps de retard 
sur un essai de pompage, en considérant comme base de travail les résultats de Sorel.  
Trois séries de simulations numériques ont été menées : 
- Dans le premier cas, on considère que les piézomètres et le puits ont un rayon nul. Le sol 
est homogène de caractéristique moyenne T=2E-4m2/s et d’emmagasinement S=2,5E-4, 
ce qui correspond aux valeurs moyennes obtenues à Sorel (et celle obtenue avec 
obturateur à 6m) 
- Dans le second cas, on considère le même aquifère, avec Spiézo ≠ 0 et leur conductivité 
hydraulique 1000 fois supérieure à celle du sol. 
- Dans le troisième cas, on ajoute au précédent un anneau de faible diamètre et de faible 
perméabilité autour des piézomètres, afin de modéliser le temps de retard de la réponse 
des piézomètres. 
Pour chaque cas, on essaiera d’ajuster les résultats expérimentaux, en faisant coïncider les parties 
linéaires des courbes, correspondant à l’hypothèse de Cooper-Jacob.  Pour cela, on fera varier les 
paramètres des piézomètres et de l’anneau.  
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3.4.1 Présentation du modèle 
L’aquifère étant supposé d’épaisseur constante, on utilise un modèle plan 2D. La disposition des 
piézomètres sur le site de Sorel est symétrique, ce qui permet de simplifier le modèle et de ne 
travailler que sur ¼ de la zone réelle (Figure 3-22). L’extension du modèle est de 1000m*1000m, 
afin de limiter l’impact des frontières. Lorsque l’on travaille en plan sous SEEP, l’épaisseur de la 
couche considérée est de 1m. Ainsi il est possible d’utiliser les valeurs de transmissivité et 
d’emmagasinement trouvées à partir des essais terrains pour les valeurs de conductivité 
hydraulique (k=T*b) et d’emmagasinement spécifique (Ss=S/b), nécessaires dans SEEP. 
L’aquifère est supposé homogène, isotrope, avec T=2E-4m2/s et S=2,5E-4. 
 
 
Figure 3-22 : Modèle simplifié de l'aquifère de Sorel 
 
Pour modéliser l’emmagasinement des piézomètres, et le temps de retard qu’ils induisent, des 
zones spécifiques sont créées au niveau des piézomètres (à 1, 2.5, 6 et 15m) et du puits. La figure 




Figure 3-23 : Représentation simplifiée d'un piézomètre dans le modèle 
 
La condition que l’on applique au centre du puits est un débit en m3/s/rad. La valeur sera alors 
égale à ¼ du débit réel des essais terrain. 
On compare ici uniquement les parties linéaires des courbes, parties qui sont utilisées pour la 
méthode Cooper Jacob et qui permettent une comparaison rapide des transmissivité et 
emmagasinement. Ces parties linéaires sont celles au début de l’essai et  ne durent parfois que 
quelques secondes, comme l’a montré l’analyse de la partie 3.1.2. 
3.4.2 Étape 1 : analyse du modèle sans obturateur et temps de retard 
Ce premier essai consiste à appliquer les mêmes caractéristiques que l’aquifère dans les 
piézomètres, les anneaux et le puits et à simuler le pompage. On utilise comme valeurs de 
comparaison les essais menés avec obturateurs. Les figures 3-24 et 3-25 présentent l’évolution du 




























Figure 3-24 : Résultats in situ et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la campagne 1 
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y = 0,0851Ln(x) + 0,034
y = 0,1321Ln(x) - 0,0762
y = 0,0764Ln(x) - 0,2109
y = 0,0811Ln(x) - 0,2343
y = 0,0591Ln(x) - 0,2477
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Figure 3-25 : Résultats in situ et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la campagne 2 
 
Les simulations menées à partir des résultats des deux campagnes permettent les mêmes 
observations : 
- Les courbes réelles et simulées ne sont pas toutes superposées 
- À 6m, les courbes sont superposées dans les deux cas. 
- À 1m, la pente des essais de terrain est supérieure à celle des simulations, alors qu’à 15m, 
elle est inférieure. La transmissivité déterminée sera alors inférieure à celle des 
simulations à 1m et supérieure à 15m 
On retrouve ici l’évolution de la transmissivité en fonction de la distance au puits, comme le 
montrait la figure 3-19, où la transmissivité déterminée augmentait avec la distance de calcul au 
puits. Les piézomètres et le puits influencent donc toujours la détermination des paramètres de 
l’aquifère, malgré la présence d’obturateurs. 
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Comme à 6m, les courbes sont superposées pour les deux campagnes, les valeurs déterminées à 
partir des courbes réelles sont identiques à celles entrées dans le logiciel. On utilisera alors les 
courbes à 6m comme étant les courbes de référence où ce serait comme si le temps de retard et 
l’emmagasinement n’influencent plus la détermination de T et S. Ceci n’est qu’une hypothèse 
permettant de simplifier l’analyse. On aurait pu considérer aussi les valeurs à 21m comme les 
« vraies » valeurs des paramètres de l’aquifère. Le but de la présente étude est essentiellement 
d’évaluer si le temps de retard et l’emmagasinement des piézomètres influencent l’essai de 
pompage. 
3.4.3 Étape 2 : analyse du modèle avec obturateurs sans prendre en compte le 
temps de retard 
On introduit maintenant un emmagasinement constant dans les piézomètres et dans le puits, de 
valeur plus élevée que celle de l’aquifère. Leur transmissivité, quant à elle, est choisie 1000 fois 
supérieure à celle de l’aquifère. Dans la mesure où l’on cherche à montrer ici l’influence de 
l’emmagasinement, on travaille sur les données des 2 campagnes sans obturateur, en gardant à 
l’idée que seules les données à 6m pourront parfaitement être superposées. L’étude se concentre 
alors sur les piézomètres situés à cette distance. Les deux figures suivantes (figure 3-26, 3-27) 




Figure 3-26 : Résultats in situ sans obturateur et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la 




Figure 3-27 : Résultats in situ sans obturateur et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la 
campagne 2, en tenant compte de l’emmagasinement des tuyaux 
 
Les courbes montrent que la pente et l’ordonnée à l’origine sont différentes entre le cas réel et les 
simulations. Les pentes sont supérieures dans le cas réel, la transmissivité déterminée à partir des 
cas réels sera donc plus faible. L’ordonnée à l’origine est plus faible aussi dans le cas réel, ce qui 
montre que l’emmagasinement sera au contraire plus élevé. Cette différence tend à s’atténuer 
lorsqu’on s’éloigne du puits.  
Afin de valider le fait que seul l’emmagasinement des tuyaux ne peut pas expliquer les variations 
de celui estimé par les essais, on trace l’évolution, à 6m, du rabattement en fonction du temps 
pour 3 valeurs d’emmagasinement des piézomètres (0.1, 1 et 10) (figure 3-28). 
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Figure 3-28 : Évolution de rabattement en fonction du temps depuis le début du pompage lorsque 
l’emmagasinement des piézomètres varie 
 
La figure montre que lorsque l’emmagasinement des tuyaux varie, les paramètres de l’aquifère 
déterminés par un essai de pompage varient : plus on le considère petit, et plus l’ordonnée à 
l’origine sera grande, et donc plus l’emmagasinement déterminée sera petit. L’influence sur la 
transmissivité est faible, ce qui montre que prendre en compte l’emmagasinement seul des 
piézomètres n’explique pas les fortes variations de transmissivité. Quant à l’emmagasinement, il 
n’est pas possible d’obtenir une partie linéaire de courbe ayant la même ordonnée à l’origine que 
les essais réels, il y aura donc  toujours une différence d’emmagasinement entre le cas réel et les 





Tableau 3-4 : Évolution des valeurs de transmissivité et d’emmagasinement calculé sous SEEP lors que 
Spiézomètre varie 
Spiézomètre Tcalculé (m2/s) Scalculé 
0.1 2.1E-4 2.3E-4 
1 1.8E-4 3.4E-4 
10 1.39E-4 1.15E-3 
Réel 1.03E-4 6.15E-4 
 
Pour Spiézomètre=0.1, la transmissivité calculée est 2 fois supérieure, alors que l’emmagasinement 
est 3 fois inférieure par rapport à l’essai réel. Pour Spiézomètre=10, la transmissivité calculée est 1.3 
fois supérieure, alors que l’emmagasinement 1.8 fois. Ainsi, en augmentant la valeur de Spiézomètre, 
on améliore la détermination de T, tout en empirant celle de S. Il n’est donc pas possible de 
trouver un modèle correspondant au cas réel en considérant seulement l’emmagasinement dans le 
puits et les piézomètres. 
3.4.4 Étape 3 : analyse du modèle avec obturateurs en tenant en compte du 
temps de retard 
Comme Black et Kipp (1981) l’avaient suggéré, le temps de réponse des piézomètres introduit 
une variation de détermination des paramètres de l’aquifère. Afin de modéliser ce temps de 
retard, on applique, pour l’anneau autour des tuyaux, une faible transmissivité et le même 
emmagasinement que l’aquifère. Ceci permet de simuler le fait que l’eau s’équilibre plus 
lentement qu’elle le devrait en théorie dans les piézomètres, ce qui est similaire à considérer que 
l’eau s’écoule plus lentement en provenance du piézomètre, à cause de la pénétration partielle de 
la crépine. On ne considère alors ce temps de retard qu’au niveau des piézomètres (à Sorel, le 
puits est crépiné sur toute sa hauteur). 
Les figures 3-29 et 3-30 présentent les meilleurs résultats pour la superposition de la partie 
linéaire des campagnes 1 et 2. Ces résultats ont été obtenus en multipliant les simulations en 




Figure 3-29 : Résultats in situ sans obturateur et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la 
campagne 1, en tenant compte de l’emmagasinement des tuyaux et du temps de retard 
 
 
Figure 3-30 : Résultats in situ sans obturateur et des simulations du rabattement en fonction du temps pour la 
campagne 2, en tenant compte de l’emmagasinement des tuyaux et du temps de retard 
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A part à 1m pour la campagne 1, où la superposition n’est pas parfaite, dans les 3 autres cas, on 
obtient des parties linéaires identiques. Le modèle proposé permet alors une bonne représentation 
de l’essai de pompage et montre que la détermination des paramètres de l’aquifère, lorsque l’on 
n’utilise pas d’obturateur, est erronée à cause de deux effets. 
Quant au choix de la conductivité hydraulique de l’anneau, elle correspond à la théorie de Black 
et Kipp. En effet, ils énonçaient de manière intuitive que plus le débit était fort et plus le temps de 
retard était grand. La conductivité hydraulique à imposer pour l’anneau est supérieure pour la 
campagne 1, campagne où le débit était plus faible.  
Pour le choix de l’emmagasinement spécifique, le modèle numérique montre qu’il est nécessaire 
de prendre en compte l’eau stockée dans les tuyaux, dans la mesure où l’emmagasinement 
spécifique des tuyaux est très supérieur à celui de l’aquifère. Par contre, il existe une différence 
entre les deux campagnes : il est supérieur dans la campagne 1 (2 par rapport à 1.5),  malgré le 
fait que les piézomètres et le puits soient identiques. Il faut alors revenir à la définition de 
l’emmagasinement spécifique, qui est le volume d'eau par unité de volume aquifère que l'on 
obtient sous une baisse de pression de 1 unité. L’explication pourrait être reliée au temps de 
retard. En effet, le fait que l’eau soit rejetée plus lentement que le suppose la théorie (et pas 
instantanément comme le suppose l’équation différentielle) entraine une différence entre le 
volume qui a été rejeté et celui qui aurait dû être rejeté en théorie. Pour les deux campagnes, la 
configuration de l’aquifère, des piézomètres et du puits est la même. Le volume d’eau qui devrait 
être rejeté par les tuyaux devrait alors être identique. Cependant, comme l’emmagasinement des 
tuyaux pour la campagne 1 est supérieur à celui de la campagne 2, cela montre que ce volume est 
différent. Comme le temps de retard est plus faible pour la campagne 1 (ceci s’expliquant par le 
fait que le débit est plus faible pour la campagne 1), le volume rejeté par les tuyaux pour la 






CHAPITRE 4 ANALYSE NUMÉRIQUE DE LA PROPAGATION D’UNE 
ONDE SINUSOÏDALE 
 
Cette partie est constituée par l’article présenté à la conférence canadienne de géotechnique 
d’Halifax (Dufour et Chapuis 2009). 
4.1 Introduction  
La détermination des paramètres hydrodynamiques à partir des essais de pompage est basée sur la 
stationnarité du niveau d’eau de l’échantillon dans l’aquifère. Cependant, même si cette 
approximation peut être considérée comme valable dans la plupart des cas, dans certaines 
configurations, il est important de tenir compte des variations naturelles du niveau piézométrique. 
Dans les aquifères côtiers, il existe une relation dynamique entre l’eau de mer et la nappe 
phréatique, entrainant une variation de la hauteur dans la nappe, due aux vagues et à la marée. On 
peut aussi citer l’incidence barométrique et les marées terrestres, comme phénomènes impliqués 
dans la variation de hauteur de nappe. Ainsi, lors d’essais dans de telles zones, il sera important, 
avant de commencer l’essai et pendant toute sa durée, d’évaluer ces évolutions dues aux 
phénomènes naturels, afin d’en tenir compte au moment de l’interprétation des essais de 
pompage. 
Il est aussi possible d’utiliser directement les variations liées aux phénomènes naturels 
pour identifier les caractéristiques hydrauliques du milieu souterrain. L'idée est alors d'analyser le 
phénomène de propagation d’onde naturelle dans l'aquifère dans plusieurs puits. En faisant varier 
les paramètres des modèles et en supposant les ondes comme étant sinusoïdales, il est alors 
possible de déterminer des solutions théoriques proches de cas réels. 
Le principe consiste alors à imposer un régime forcé sinusoïdal au niveau du puits, et, 
comme dans le cas des ondes naturelles, de mesurer le déphasage et la variation d’amplitude dans 
des piézomètres. Cela permet d’imposer une onde de fréquence et d’amplitude connue, et de 
s’adapter aux paramètres de l’aquifère. Cependant, cette approche nécessite, comme dans le cas 
de la marée, de connaître une solution théorique des équations du problème.  
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4.2 État des connaissances 
Dès 1877, Boussinesq a signalé que les problèmes d'écoulement souterrain en condition saturée 
peuvent être décrits par similarité aux problèmes de conduction thermique. En 1971, De 
Cazenove a étendu la méthode aux cas simples d’aquifères côtiers soumis à des marées 
sinusoïdales et en présentant des applications pratiques. L'étude est alors basée sur la résolution 
de l'équation de diffusion, la solution étant fonction des conditions aux limites et initiales. Les 
études se sont ensuite diversifiées afin de tenir compte des différentes configurations naturelles 
d’un système d’aquifère,  l’étude de Yuqiang et Hailong (2007) proposant la solution plus 
générale. 
Sur le même principe, les quelques études menées sur la propagation d’une onde sinusoïdale 
forcée ont permis d’obtenir les solutions théoriques, dans l’état permanent en supposant que 
l’onde garde une forme sinusoïdale (Towley) ou que le puits a un diamètre nul et que l’on peut 
négliger la partie non périodique du début de l’expérience (Rasmussen).  Dans cette dernière 
étude, un essai sur un système d’aquifère a été mis en place. Les résultats obtenus par cette 
méthode sont comparables  à ceux des essais conventionnels en nappe captive, alors qu’en nappe 
libre, l’emmagasinement est très différent. 
4.3 Théorie 
Afin d’étendre les études précédentes, Saucier et al. (2009) ont résolu l’équation de diffusion en 








                                (4.1) 
Avec h, la charge hydraulique (m), SS l'emmagasinement spécifique (m-1),  K la conductivité 
hydraulique saturée (m/s) et t le temps. Le rapport K / SS est appelé diffusivité D.  Dans le cas 
d'une propagation radiale 2D, à partir d'un puits infini cylindrique de rayon r0, dans un domaine 














ω                          (4.2) 
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Avec h0 et ω, l'amplitude et la fréquence angulaire de la perturbation.  Afin de simplifier 
l'expression des équations et de la solution, on introduit les paramètres ρ=r/r0, θ=Dt/r02 et w= 
ωr0
2/D. Le système d'équations a été résolu par Saucier et al (2009) en utilisant la transformée de 
Laplace. On ne présente ici que la forme générale des solutions :  
 
)sin()()cos()(),(),( 21 θρθρθρεθρ wRwRh +−=                             (4.3) 
 
Avec ε, R1 et R2 fonctions de a et w. La solution développée, présentée dans l’article, montre que 
le comportement de l’onde varie linéairement en fonction de l’amplitude de l’onde au niveau du 
puits, et varie en fonction du rapport ω/D (équivalent à t0D avec
ω
pi2
0 =t ). La solution peut être 
scindée en une partie transitoire (ε(ρ,θ) qui tend vers 0 lorsque θ tend vers l’infini) et une partie 
stationnaire dont le comportement est sinusoïdal. 
Dans la mesure où la réponse de l’aquifère à la sollicitation sinusoïdale varie en fonction du 
produit t0D, dans la suite de l’étude, les comparaisons seront présentées uniquement à partir de 
t0D. 
4.4 Modélisation numérique 
Le modèle décrit par les équations (4.48) et (4.49) a été simulé numériquement en utilisant le 
logiciel d’éléments finis SEEP/W (Geo-Slope International Ltd. 2003). Les capacités de ce 
logiciel ont été examinées en détail par Chapuis et al. (2001). Ce code numérique utilise les 
courbes caractéristiques du sol, c'est-à-dire K(uw) et θ(uw), où K est la conductivité hydraulique, 
uw la pression interstitielle et θ la teneur en eau volumique du sol. Ainsi, les équations 
différentielles complètes sont résolues à la fois pour les sols saturés et non saturés, sans faire 
d’hypothèses. 
Le maillage est choisi de manière à limiter le temps de calcul et obtenir des résultats précis. 
L'aquifère est alors représenté par une couche d'épaisseur 5 m et d'une longueur de 4000 mètres 
depuis le plan vertical du puits. Le rayon du puits est de 0,15 m et le modèle est pris 
axisymétrique. Pour la simulation, une longueur de 4000 m a été choisie afin de modéliser la 
condition de charge nulle à l'infini (on considère que la limite à droite peut être considérée 
comme infinie lorsque 15 X rayon d’influence < longueur totale du modèle). 
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La grille d'éléments finis est telle que les premiers éléments ont une taille inférieure au rayon du 
puits, leur taille augmentant ensuite progressivement. Des éléments finis de taille plus petite 
permettent d'obtenir de meilleurs résultats d'analyse près du puits (figure 4-1). 
Les quatre paramètres variables de l'étude sont la conductivité hydraulique, l'emmagasinement 
spécifique de l'aquifère, la phase et l'amplitude de l'onde dans le puits. Afin de travailler dans des 
conditions réalisables in situ, la période de l'onde ne sera jamais prise supérieure à 3600 
secondes, les paramètres de l'aquifère seront choisis pour correspondre aux cas usuels d'aquifère à 
nappe captive. 
          
 
Figure 4.1 : Maillage utilisé dans le modèle et détail de la zone autour du puits 
 
Concernant les conditions initiales, une charge  hydraulique de 2 m est appliquée sur tous les 
nœuds. Le gradient d'écoulement est alors nul au temps zéro. Pour la phase transitoire, les 
conditions aux frontières sont choisies telles qu'elles satisfont le système (4.2) : charge nulle en r 
= 4000 m, une charge hydraulique fluctuant de forme sinusoïdale au niveau du puits et une 
frontière imperméable de part et d'autre de l'aquifère.  
4.5 Présentation  des résultats 
A partir des simulations, il est possible d’obtenir l’évolution de la charge à chaque nœud du 
maillage. Il est alors possible de tracer l’évolution de la charge en fonction du temps et de la 
distance. Les figures 4-2 et 4-3 présentent les résultats obtenus sous SEEP, avec les paramètres 






































Figure 4-2 : Évolution de la charge en fonction du temps 
 
 
Figure 4.3 : Évolution de l'amplitude en fonction de la distance au puits 
 
Il est possible de visualiser le déphasage et la diminution de l’amplitude lorsqu’on s’éloigne du 
puits.  Les courbes restent cependant des sinusoïdes, de la même forme que le signal d’entrée, 
dans lesquelles il faudrait prendre en compte le déphasage et l’atténuation d’amplitude.  Au 
niveau des piézomètres, l’évolution de la charge est alors de la forme 
100 
 h = ))(2sin(
0
lagttt
A −pi                           (4.4) 
Avec A l’amplitude à une distance donnée et tlag, le temps de retard. Il est alors possible de 
déterminer simplement la valeur de l’amplitude et du temps de retard de l’onde à chacun des 
nœuds du modèle. 
4.6 Phases transitoire et stationnaire 
Comme présenté dans l’article de Saucier et al. (2009), la solution présente 2 phases : transitoire 
et stationnaire, la partie transitoire tendant vers 0 lorsque le temps augmente. On cherche alors à 
connaitre quel nombre de périodes est nécessaire pour que l’onde atteigne cet état stationnaire, à 
une certaine distance du puits. 
Pour visualiser ces deux tendances, on utilise la différence totale sur les 75 pas de temps qui 
composent une période, entre la charge aux temps proches du début du pompage, et celle à un 
temps infini. Pour la comparaison, on suppose qu’après 65 périodes, l’état stationnaire est atteint 
et correspond au temps infini. La figure 4-4 présente cette différence en fonction du nombre de 
périodes depuis le début du pompage pour 3 distances (r = 1 m, r = 5 m et r = 10 m).  La valeur 
des paramètres sont : K=5E-4m/s, Ss=8E-5m-1 et t0=300s.   
Le critère de validation de l’état stationnaire est vérifié pour une période. Il est choisi tel que la 
somme des différences de charge sur l’ensemble de chaque période soit inférieure à 7.5 cm. Dans 
la mesure où chaque période est subdivisée en 75 points, cela représente en moyenne 1 mm de 





Figure 4-4 : Différence de rabattement pour les premières périodes 
 
Le comportement des courbes montrent que l'onde tend vers l'état stationnaire lorsque le nombre 
de périodes depuis le début de l'essai augmente, ce que montrait la solution (4.3). L’onde tend 
vers l’état stationnaire rapidement, car après seulement 3 périodes, soit 900 s,  le critère est atteint 
à 1 m du puits. À 10 m, il faut attendre 6 périodes et à 25 m, 7 périodes. Ainsi, le nombre de 
périodes pour atteindre le critère de validation varie en fonction de la distance du piézomètre au 
puits.  
De plus la différence dans les premières périodes est faible car la somme des différences est au 
maximum de 2 m pour la 1ère période. Ainsi, l’évolution de la charge pendant la 1ère période 
pourra être utilisée afin d’estimer si les paramètres de l’onde sont adaptés à l’aquifère (amplitude 
ou phase trop faibles). 
Les autres paramètres de l'étude (la diffusivité de l’aquifère,  la période et l'amplitude de l’onde) 
ont aussi de l’influence. Le tableau 4-1 présente le nombre de périodes à atteindre afin d'obtenir 





Tableau 4-1 : Nombre de périodes nécessaire pour atteindre l'état stationnaire en fonction de la distance au 
puits et du facteur Dt0 
Dt0 1 m 10 m 25 m 50 m 
1875 4 7 7  
3750 4 7 7 8 
11250 3 6 6 7 
18750 3 6 6 7 
   
Le nombre de périodes est toujours inférieur à 8 pour les cas usuels d'aquifère, et varie peu 
lorsque le facteur Dt0 augmente. L’utilisation d’une onde sinusoïdale peut donc être un moyen 
rapide de déterminer la diffusivité d'un aquifère, surtout si les piézomètres sont proches du puits.  
A partir de la solution théorique, Saucier et al. (2009) déterminent que l’on peut considérer que la 
partie transitoire de l’onde représente moins de 1% de cette onde après plus de 5 périodes, et 
moins de 1‰, comme on le considère ici, après 50 périodes, quelle que soit la distance au puits et 
les paramètres de l’onde et de l’aquifère. 
Dans la suite de l'étude, on travaillera toujours sur la phase stationnaire des solutions, car elle 
constitue la partie exploitable des essais de terrain. Les résultats des simulations seront pris loin 
du début de l'essai (63 périodes). 
4.7 Variations en fonction de la diffusivité 
Selon la solution sans dimensions de Saucier et al. (2009), la valeur de la charge à un temps et 
une distance donnés ne dépend que de la diffusivité D. Les figures 4-5 et 4-6 montrent pour 
plusieurs cas l’évolution du rapport d’amplitude h(t)/h0 et du déphasage pour des aquifères ayant 




Figure 4-5 : Évolution du rapport d'amplitude en fonction de la distance au puits 
 
 
Figure 4-6 : Évolution du déphasage en fonction de la distance au puits 
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On remarque que lorsque D =1.25 (K=1e-3m/s, Ss=8e-4m-1 et K=1e-4m/s, Ss=8e-5m-1) ou D =125 
(K=1e-4m/s, Ss=8e-7m-1 et K=1e-3m/s, Ss=8e-8m-1), les évolutions de l’amplitude et du déphasage 
sont identiques lorsque la diffusivité est identique. Ce résultat découle directement de la forme de 
l'équation différentielle.  
4.8 Évolution du comportement en fonction des paramètres  
Le comportement des ondes est fonction de 3 paramètres, D, a et ω.  La diffusivité est imposée 
par le domaine d'étude et est a priori inconnue, tandis que la phase et l'amplitude sont imposées 
par l'opérateur. Les figures 4-7, 4-8 et 4-9 présentent l'évolution de l'onde en fonction du temps 
lorsqu’un paramètre varie, les autres étant considérés constants. 
 
Figure 4-7 : Évolution de la charge dans l'aquifère pour t0 = 300 s et h0 = 1 m 
 
Lorsque la diffusivité augmente, l’onde s’atténue moins et le déphasage par rapport à l’onde 
initiale est plus faible. Ceci s’explique par le fait qu’une faible conductivité hydraulique rend plus 
difficile la propagation de l'onde dans l'aquifère, donc en particulier la variation de la charge alors 




Figure 4-8 : Évolution de la charge dans l'aquifère pour D = 12.5 m2/s et t0 = 300s 
 
Le rapport h(t)/h0 est constant, quelles que soient l’amplitude de l’onde et la distance au puits. 
Ainsi, l’amplitude de l’onde dans les piézomètres varie linéairement avec l’amplitude de l’onde 
au niveau du puits, ce que montrait la solution complète proposé dans l’article de Saucier et al. 
(2009). Une onde d’amplitude 2 fois plus grande se propage alors 2 fois plus loin, et permet 
d’observer une amplitude plus forte dans les piézomètres. Cependant, l’amplitude de l’onde ne 
doit pas dépasser la moitié de l’épaisseur de l’aquifère, au risque de créer des variations de charge 
dans les couches adjacentes.  
En se ramenant au rapport d’amplitude h(t)/h0, il serait alors possible d’utiliser la propagation de 
l’onde entre deux piézomètres alignés avec le puits, au lieu de celle entre le puits et un 
piézomètre. La valeur de h0 serait alors l’amplitude maximale de l’onde dans le piézomètre le 
plus proche du puits. Cela permettrait alors d’obtenir les hétérogénéités de propriétés dans 
l’aquifère. La période de l’onde étant constante, le déphasage serait alors mesuré entre les deux 
piézomètres. Une étude précise est ici indispensable, afin de vérifier ces hypothèses, dans la 





Figure 4-9 : Variation du rapport d'amplitude maximale pour D = 12.5 m2/s en fonction de la distance 
 
Lorsque la période augmente, l'onde s'atténue moins en fonction de la distance et se propage alors 
plus loin. Par exemple, si on considère une limite à 90% d’atténuation, l’onde pour t0 = 300 s se 
propage à 20 m, pour t0 = 1000s à 35 m et pour t0 = 3000 s à 50 m. C'est le phénomène que l'on 
observe dans le cas des marées dont le t0 est voisin de 12 heures et qui peuvent se propager 
jusqu'à des distances supérieures à 1000 mètres dans les terres. 
Ainsi le choix d'une onde de forte amplitude et de grandes périodes permettrait une détermination 
de la diffusivité sur de grandes distances. Cependant, un choix d'amplitude trop grand risque de 
changer les caractéristiques de l'aquifère, en créant des variations de pression trop fortes, alors 
qu'une phase trop grande entraine un essai de longue durée, peu intéressant économiquement.  
 
4.9  Détermination graphique de la diffusivité 
Afin de pallier à la méconnaissance de la diffusion a priori et d'optimiser rapidement le choix des 
paramètres de l'onde, une méthode graphique a été mise au point. On définit alors le taux 
d'atténuation de l'amplitude, comme le rapport de l’amplitude maximale de l’onde durant la 
période et le déphasage normalisé, comme le rapport du déphasage de l’onde par rapport à l’onde 
du puits et de la période de l’onde du puits. 
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Ainsi, à partir de la mesure du taux d’atténuation h(t)/h0 dans les piézomètres, on utilise les 
courbes types dans un graphique de D/ω en fonction de la distance au puits. Les points ont été 
obtenus en cherchant, pour chaque valeur de D/ω, à quelle distance l’onde est atténuée ou 
déphasée de 50, 75, 90 et 95%.  
Pour l’utilisation du déphasage, on utilise un graphique du déphasage normalisé en fonction de 
D/ω. On calcule la valeur de déphasage normalisé par la formule tlag / (t0 + tlag), avec t0 la période 
de l’onde dans le puits. 
Les figures 4-10 et 4-11 présentent les résultats obtenus par simulation. En utilisant (4.4) on 
détermine la valeur de l’atténuation d’amplitude et du déphasage, que l’on replace, en plus de la 
distance au puits et de la période de l’onde,  dans le graphique correspondant. 
On obtient ainsi 2 méthodes combinées permettant avant tout une estimation de la diffusivité et 
un ajustement des paramètres de l’onde. 
 
Figure 4-10 : Détermination graphique de la diffusivité à partir du taux d'atténuation 
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Figure 4.11 : Détermination graphique de la diffusivité en utilisant le déphasage dans les piézomètres, pour 
plusieurs distances au puits 
 
4.10 Inversion des équations 
Saucier et al. (2009) proposent une forme analytique pour les paramètres R1 et R2 de la solution 
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ωρ ==  et a l’amplitude de l’onde dans le puits et la 
fonction )()1(0 zH , la fonction de Bessel de troisième ordre (aussi appelée fonction de Hankel). 
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En régime permanent, la solution peut s’écrire sous la forme 
simplifiée ))(sin()(),( ρθρθρ Φ−=
∞
wAy  (4.6). On définit alors A(ρ) et Φ(ρ) à l’aide des 
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Les essais terrain permettent d’obtenir les valeurs de A(ρ) et Φ(ρ). Il est alors nécessaire 
d’inverser le problème, afin d’obtenir la diffusivité à partir du comportement de l’onde. 
Il n’existe pas de solution explicite pour inverser le problème. On utilise alors un critère d’erreur 
soit sur l’amplitude, soit sur le déphasage donné avec la solution et une valeur d’amplitude ou de 
déphasage obtenue à partir d’un piézomètre et de l'équation (4.6). Il reste alors à calculer les 
paramètres R1 et R2 en faisant varier la diffusivité jusqu’à atteindre le critère de convergence 
choisi. On utilise finalement le paramètre de terrain non utilisé pour vérifier le résultat obtenu en 
entrant la valeur de la diffusivité calculée dans les systèmes (4.5) et (4.7) et en vérifiant que les 
valeurs concordent. 
4.11 Conclusion 
Une procédure est présentée afin d’interpréter des essais de propagation d'une onde sinusoïdale, 
générée à partir d'un puits, dans un aquifère à nappe captive. L’utilisation du logiciel SEEP/W a 
permis de valider la solution proposée par Saucier et al. (2009) (vérification de la forme de la 
solution, période transitoire), d’étudier le comportement de l’onde et de mettre en place deux 
procédures afin de déterminer la diffusivité à partir des données des piézomètres. 
L’onde forcée imposée dans le puits montre un comportement identique vis-à-vis des paramètres 
de l’aquifère que celle de la marée : lorsque la conductivité hydraulique augmente ou 
l’emmagasinement spécifique diminue, l’onde se disperse moins, l’amplitude et le déphasage 
évoluent moins rapidement lorsque l’on s’éloigne du puits. C’est à partir de ces phénomènes de 
variations d’amplitude et de déphasage qu’il est alors possible d’obtenir une estimation de la 
diffusivité de l’aquifère.  
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Même si les essais sinusoïdaux ne permettent d’obtenir que le rapport de la conductivité 
hydraulique sur l’emmagasinement de l’aquifère, ils constituent un moyen rapide pour analyser 
des aquifères hétérogènes entre les piézomètres ou anisotropes. De plus, lors d’essais dans des 
aquifères contaminés, ils évitent l’utilisation de grandes cuves pour stocker l’eau pompée du 
puits, dans la mesure où l’eau reste dans le puits avant d’être réinjectée dans l’aquifère.  
Les essais sinusoïdaux sur le terrain nécessitent la mise en place d’une pompe programmable, 
afin de pouvoir imposer le débit ou la charge désiré dans le puits. Des capteurs de pression 
doivent être installés dans les piézomètres et afin d’éviter l’influence de l’emmagasinement des 
tuyaux du puits et des piézomètres, il sera nécessaire d’installer des obturateurs pendant la durée 
de l’essai. 
De plus, il sera important de vérifier rapidement si les paramètres choisis pour l’onde sont 
appropriés en utilisant les valeurs des premières périodes, l’influence de l’état transitoire étant 
faible et de courte durée.  
4.12 Compléments sur l’article 
Cette partie présente de manière plus explicite le programme Mathematica, utilisé pour 
déterminer la diffusivité, et une étude sur les valeurs déterminées grâce à ce dernier. 
Les valeurs d’atténuation d’amplitude et de déphasage, utilisées dans le programme de calcul, 








4.12.1 Présentation du programme 
Le programme est basé sur le calcul de l’amplitude ou du temps de retard de l’onde dans le 
piézomètre en faisant varier la valeur de la diffusivité. On compare ensuite l’atténuation 
d’amplitude ou le déphasage avec ceux donnés par SEEP (ou donnés par les essais terrains). Si la 
différence est inférieure à un certain facteur, choisi à l’entrée, on considère que l’on a obtenu la 
valeur de la diffusivité correspondant aux modèles.  
Afin d’assurer la convergence du modèle, deux paramètres doivent attirer notre attention : 
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Pour le critère, la valeur de 0.01 est la valeur minimale admissible dans les cas courants. Si le 
modèle diverge, il est alors nécessaire d’augmenter progressivement cette valeur afin d’assurer la 
convergence. Cela a lieu lorsque l’atténuation d’amplitude est trop forte ou que le déphasage est 
trop petit, et limite la précision sur la valeur de la diffusivité déterminée. 
Ci-dessous est présenté le programme écris sous Mathematica, dans le cas de l’atténuation 
d’amplitude. 
(*paramètres de l’essai*) 
omeg=(2*Pi)/300.; (*fréquence*) 




(*données issues de l’essai*) 
simul=0.332; (*valeurs de l’atténuation d’amplitude*) 
rayon=25; (*distance du piézomètre au puits) 
 
(*données d’entrée de l’analyse*) 
Crit=100.; (*critères de comparaison*) 
Dif=62500; (*valeur de la diffusion au début du programme*) 
 
While[Crit<0.01, 
  Print[Crit]; 
 
(*équation différentielle du problème*)  
R1=Im[HankelH1[0, dist*Sqrt[w/Dif]*Exp[I*Pi/4]]/HankelH1[0, Sqrt[w/Dif]*Exp[I*Pi/4]]]; 
R2=Re[HankelH1[0, dist*Sqrt[w/Dif]*Exp[I*Pi/4]]/HankelH1[0, Sqrt[w/Dif]*Exp[I*Pi/4]]];  
 
 
(*récupération de la valeur numérique de l’amplitude*) 
  val= Sqrt[R2[dist]^2+R1[dist]^2]; 
  
  Dif=Dif/1.1; 
  rmax=rmax/1.05; 
  calc=Abs[(val-simul)/val]; 
  Print["val=", val]; 
  Print["Dif=" ,Dif]; 
  Print["Crit=",calc]; 
 
  
  Crit=calc 
  ] 
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Dans le cas de l’utilisation du déphasage, il faut remplacer val= Sqrt[R2[dist]^2+R1[dist]^2] 
par val=ArcCos[R2/(Sqrt[R2[dist]^2+R1[dist]^2])]; si on travaille avec le cosinus ou 
val=ArcSin[R1/(Sqrt[R2[dist]^2+R1[dist]^2])]; si on travaille avec le sinus, et comparer ceux 



















CHAPITRE 5 AUTRES CONFIGURATIONS D’AQUIFÈRE 
   
Le cas présenté dans le chapitre précédent est un cas d’étude, dans la mesure où il n’existe pas 
d’aquifère isolé, déconnecté d’un environnement géologique. Un aquifère à nappe captive est 
entouré par des couches perméables ou semi perméables, et la limite entre les couches peut être 
en pente.  
5.1 Système d’aquifère 
Comme dans les cas d’étude d’aquifères côtiers, on considère un système d’aquifères, composé 
de deux aquifères à nappe captive, séparés par une couche semi-perméable. Les paramètres de la 
couche du dessus sont pris tel que l’onde s’y propagera peu par rapport à l’aquifère du dessous 
(faible conductivité hydraulique et fort emmagasinement spécifique). Dans ce cas, la drainance 
de la nappe semi-perméable jouera un rôle important, qui sera évalué en déterminant l’évolution 
de l’onde dans chacun des aquifères. Sauf cas contraire, l’onde sera appliquée sur l’épaisseur 
totale du système et est de la même forme que l’onde précédente (h(0,t)= )sin(0 th ω ). 
Le système considéré est alors le suivant (figure 5.1). Le maillage latéral est identique à celui de 
l’aquifère à une couche. La couche du dessous a une épaisseur de 5m, la couche semi-perméable 
une épaisseur de 1m et la couche du dessus, une épaisseur de 3m. Le maillage dans la couche 
semi-perméable a été fortement raffiné horizontalement, afin d’y obtenir l’évolution verticale de 
l’onde. 
Les coordonnées des points d’études sont donnés à partir du coin gauche du modèle, dont les 
coordonnées sont x = 0.15m et y = -5m. 
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Figure 5.1 : Maillage dans le cas d’un système d’aquifère 
 
Comme dans le cas précédent, les études sont effectuées pendant l’état permanent, loin de la 
phase transitoire du début de l’essai. Les figures suivantes (figures 5-2, 5-3, 5-4, 5-5) présentent 
un exemple de l’évolution de l’onde dans les différentes couches, dont les paramètres sont donnés 









Tableau 5-1. Paramètres des différentes couches utilisées pour l'exemple 
K 
argile (m/s) Ss argile (m-1) 
K sable au 
dessous (m/s) 
Ss sable en 
dessous (m-1) 
K sable au 
dessus (m/s) 
Ss sable au 
dessus   (m-1) t0 (s) 
1,00E-









Figure 5-3 : Évolution de la charge en fonction du temps dans la couche centrale pour x=1 et 10m et pour y=0, 
0.3, 0.6, 1m 
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Figure 5-4 : Évolution de la charge en fonction du temps dans la couche du dessus pour x=1 et 10m et pour 




Figure 5-5 : Évolution de l’amplitude à 1m en fonction de la distance verticale dans le système à 4 moments 
d’une même période 
 
Tout d’abord, les réponses obtenues dans chaque partie gardent toujours une forme sinusoïdale 
(figures 5-2, 5-3, 5-4) ce qui permet d’étudier l’évolution de l’onde de la même manière que 
précédemment, en supposant que l’onde est de la forme h(x,t)= ))(2sin()(
0
lagttt
xA −pi . 
Dans les deux nappes captives, l’évolution est constante quelque soit la position verticale du 
point d’étude, puisque les courbes des figures 5-2 et 5-4 sont confondues. De plus, à partir de la 
figure 5.5, on retrouve que l’amplitude, à un temps t, est bien constante dans les 2 couches 
entourant la couche semi perméable, et qu’elle varie dans la couche intermédiaire. Ainsi, dans la 
couche intermédiaire, l’évolution n’est pas constante en fonction de la position verticale du point 
d’étude. L’atténuation d’amplitude et le déphasage par rapport à l’onde dans le puits sont plus 
faibles lorsque l’on est plus proche de la couche inférieure, couche où l’onde se disperse moins et 
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où elle a donc le plus d’énergie. Dans la mesure où les caractéristiques de la nappe semi-captive 
ne permettent pas de transmission sur de grandes distances de l’onde en partant du puits (faible 
conductivité hydraulique), les variations que l’on y observe sont dues à ce transfert d’énergie à 
travers la frontière entre les deux couches. 
  
Figure 5-6 : Comparaison du cas du système d'aquifère et du cas d'un aquifère simple 
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Figure 5-7 : Évolution de l'amplitude et du déphasage en fonction de la distance au puits 
 
Les figures 5-6 et 5-7 présentent l’évolution de la charge dans la nappe captive sous jacente en 
fonction du temps dans 2 cas : celui du système d’aquifère, et celui d’un aquifère à nappe captive, 
composé d’une couche simple. L’atténuation de l’amplitude et le déphasage ont deux 
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comportements opposés car dans le cas monocouche, l’atténuation est inférieure, alors que le 
déphasage est supérieur au cas multi couche. Ce comportement était déjà présenté, par exemple, 
dans la solution (4.10) (de Cazenove, 1971) où le facteur d’amplitude était modifié par un facteur 
ρ alors que le facteur de déphasage par un facteur 1/ρ, avec ρ>1. Même si les 2 cas ne sont pas 
strictement identiques (propagation de marée pour de Cazenove sans prendre en compte 
l’emmagasinement spécifique de la couche semi perméable, onde forcée dans un puits ici), l’onde 
aura un comportement comparable dans les deux cas. 
Ainsi la présence d’une nappe sus-jacente à l’aquifère d’étude modifie le comportement de l’onde 
sinusoïdale : l’atténuation d’amplitude augmente alors que le déphasage diminue. Il sera alors 
nécessaire d’en tenir compte lors d’une étude menée sur le terrain. 
5.1.1 Études paramétriques  
Afin de pouvoir analyser le comportement de l’onde, plusieurs études paramétriques ont été 
menées. Il s’agit alors d’étudier l’évolution de l’amplitude et du déphasage en fonction de la 
conductivité hydraulique, du coefficient d’emmagasinement et de l’épaisseur de la couche 
centrale, ainsi qu’en fonction de la zone d’application de l’onde. 
 
o Variation de K dans la couche centrale 





















au dessus (m/s) 
Ss sable 
au dessus (m-1) t0 (s) 
Kint1 1,0E-06 8,0E-06 5,0E-04 8,0E-06 1,0E-04 8,0E-03 3,0E+03 
Kint2 1,0E-07 8,0E-06 5,0E-04 8,0E-06 1,0E-04 8,0E-03 3,0E+03 























































Figure 5-8 : Évolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 3 séries dans la couche du bas 
 
La figure 5-8 montre que l’atténuation de l’amplitude et le déphasage ont deux comportements 
opposés : ainsi, lorsque la conductivité hydraulique de la couche intermédiaire augmente, 
l’amplitude de l’onde à une distance donnée diminue, alors que le déphasage augmente dans la 



































Figure 5-9 : Évolution de l'onde en fonction du temps dans la couche du bas, lorsque Kint varie 
 
La figure 5-9  permet de visualiser la différence de variation d’amplitude et de déphasage dans la 
couche du bas lorsque la conductivité hydraulique de la couche centrale varie. On retrouve que 
lorsque Kint diminue, la variation d’amplitude est plus faible, alors que le déphasage est plus 
grand. La figure 5-10 permet de visualiser l’effet de la variation de Kint sur la propagation de 



































Figure 5-10 : Évolution de l'onde en fonction du temps dans la couche centrale, proche de la couche inférieure 
(10,0.025) et au centre (10,0.5) 
 
On remarque que plus la conductivité hydraulique de la couche centrale est faible et plus 
l’amplitude de l’onde et le déphasage dans la zone centrale sont forts. L’onde a alors le même 
comportement que celle dans la couche sous-jacente. 
Ainsi, lorsque la zone centrale est de faible conductivité hydraulique, cela entraine peu de 
variation d’amplitude sur l’onde dans la nappe captive, mais une forte variation de déphasage. 
L’onde est alors comme ralentie par la couche du dessus.  






















































Figure 5-11 : Évolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 séries dans la couche du haut 
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L’évolution de la conductivité hydraulique n’influence pas significativement l’évolution de 
l’onde dans l’aquifère du dessus, ce qui s’explique principalement par le fait que l’onde se 
propage peu (à 2m, il ne reste plus que 10% de l’amplitude initiale), et donc ressent peu les effets 
de la couche semi-perméable. 
 Variation de Ss dans la couche centrale 
Les paramètres prennent les valeurs suivantes : 












au dessus (m/s) 
Ss sable 
au dessus (m-1) t0 (s) 
Ss1 1,0E-06 8,0E-06 5,0E-04 8,0E-06 1,0E-04 8,0E-03 3,0E+03 
Ss2 1,0E-06 8,0E-03 5,0E-04 8,0E-06 1,0E-04 8,0E-03 3,0E+03 
Ss3 1,0E-06 8,0E-05 5,0E-04 8,0E-06 1,0E-04 8,0E-03 3,0E+03 



























































Figure 5-12 : Évolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 séries dans la couche du bas 
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La figure 5-12  montre que lorsque l’emmagasinement de la couche centrale augmente, 
l’atténuation d’amplitude et le déphasage sont plus forts, cet effet étant de plus en plus 
remarquable lorsque l’emmagasinement spécifique de la couche centrale est grand (cas Ss2). 
Toutes les études prenant en compte une couche semi-perméable dans leurs études (De Cazenove 
1971, Xia Y. et al. 2007 par exemple) négligent son emmagasinement spécifique, en supposant 
qu’il est faible. On vérifie ici, que cette hypothèse peut être considérée comme valide. 
Dans la couche sus jacente, on n’observe pas de différences dans le comportement de l’onde, 
comme pour l’évolution de la conductivité hydraulique (figure 5-11) c’est pourquoi les 
graphiques ne sont pas présentés ici. 
o Variation de l’épaisseur de la couche centrale 
Quatre études sont menées à partir des paramètres du système identiques à ceux du Kint2. 





























































Figure 5-13 : Évolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 cas dans la couche du haut 
 
Les graphiques (figure 5-13) montrent que plus l’épaisseur de la couche augmente, moins l’onde 
s’atténue, mais plus son déphasage augmente. La différence sur le déphasage est beaucoup plus 
visible que celle sur l’atténuation d’amplitude. Ainsi, lorsque l’épaisseur de la couche 
intermédiaire est grande, son influence empêche d’utiliser le déphasage pour calculer la 
diffusivité de l’aquifère. 
o Application de l’onde dans la couche du dessous 
Les cas précédents supposent que l’onde est appliquée sur toute la hauteur du système, donc qu’il 
y a une crépine sur toute la hauteur. On suppose ici que seul l’aquifère à nappe captive en dessous 
est crépiné, et on compare alors les résultats avec ceux du cas Kint1, en utilisant les mêmes 






















































Figure 5-14 : Évolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 2 cas dans la couche du bas 
Il n’y a pas de différences notables entre les deux cas, l’onde se propage de la même façon dans 
la couche du bas lorsque le signal est appliqué uniquement dans la couche du bas que s’il est 
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appliqué sur toute la hauteur. Ceci s’explique par le fait que, même lorsque l’onde est appliquée 
sur toute la hauteur, elle se propage peu dans la couche centrale et celle du dessus. La situation 
est alors identique à celle où l’onde est uniquement appliquée en dessous.   
Dans la couche centrale, le comportement est aussi identique au cas où l’onde est appliquée sur 
toute la hauteur, tandis que dans la couche du dessus, on n’observe aucune variation notable.  
5.1.2 Recommandation 
La propagation de l’onde dans un système d’aquifères est influencée par la présence de la couche 
semi-perméable. Même si l’onde conserve sa forme sinusoïdale, le déphasage et l’atténuation 
d’amplitude varient, comparativement au cas de la couche simple du chapitre 4 : le premier a 
tendance à augmenter lorsque la conductivité hydraulique et l’épaisseur de la couche centrale 
augmentent ou lorsque son emmagasinement spécifique diminue, alors que la seconde a un 
comportement inverse.  
L’analyse peut être étendue à un aquifère à nappe captive entouré par 2 couches perméables ou 
semi-perméables, l’effet des couches sera alors combiné. Lors de tels essais sur le terrain, il sera 
important, avant d’analyser les résultats, de tenir compte de l’influence des couches entourant 
l’aquifère et d’estimer leurs effets sur l’amplitude et le déphasage. Les résultats seront 
exploitables uniquement si l’effet des 2 couches est identique. Dans le cas contraire, la variation 
d’amplitude et le déphasage seraient différents du cas résolu du chapitre 4, ce qui empêcherait 
une analyse simple des résultats. De plus, lorsque l’épaisseur de la couche intermédiaire est 
grande, son influence empêche d’utiliser le déphasage. 
L’exploitation des résultats se fera à l’aide des deux moyens proposés dans les sections 4.9 et 
4.10, en utilisant soit le déphasage, soit l’atténuation d’amplitude. Il n’est possible d’en utiliser 
qu’un des deux, dans la mesure où quand l’un est proche de celui de la nappe captive simple, le 
second prend une valeur très différente. La section 4.2.10 montre que la variation due aux 
couches entourant celle étudiée n’empêche pas d’estimer un ordre de grandeur de la valeur réelle 
de la diffusivité de l’aquifère. 
La propension de l’onde à se propager dans les couches entourant l’aquifère rend plus difficile 
l’étude de la propagation d’une onde de pression sinusoïdale. Elle pourrait être utilisée en 
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complément d’essai de pompage, lorsque la valeur de la diffusivité moyenne est connue, pour 
recherche les zones non-homogènes d’un aquifère par exemple. 
5.2 Étude d’un aquifère en pente 
Les limites entre les aquifères ne sont pas toujours rectilignes.. On peut alors supposer l’étude 
d’un aquifère d’épaisseur variable, à la limite entre la couche intermédaire et la couche inférieure. 
La configuration du modèle est la suivante (figures 5-16, 5-17) : 
 
Figure 5-15 : Modèle de l'aquifère en pente en entier 
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Figure 5-16 : Focus sur la partie en pente 
 
Tableau 5-4 : Configuration de la pente 
xmin xmax Pente 
0.15 10 5% 
10 50 1.25% 
50 100 0.5% 











Tableau 5-5 : Configuration du maillage 
X Nombre d’éléments Ratio 
0.15-1 8 3 
1-5 20 2 
5-10 13 2 
10-20 15 2 
20-30 12 1.5 
30-50 15 1.5 
50-100 15 3 
100-500 30 3 
500-1000 20 1 
1000-2500 15 10 
 
Tableau 5-6 : Paramètres des aquifères 
Nom de la couche K (m/s) Ss (m-1) t0 (s) 
Couche du dessous 5E10-4 8E10-6 3000 
Couche 
intermédiaire 
1E10-7 8E10-6 3000 
Couche du dessus 1E10-4 8E10-3 3000 
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  Figure 5-17 : Évolution de la charge en fonction de la profondeur en x=1m 
 
L’onde garde le même comportement dans la couche sous jacente, jusqu’à y=-0.25m. À cette 
limite, son amplitude diminue faiblement. Au niveau de la limite entre les couches (-0.05m), on 
observe alors le même phénomène que dans le cas de la limite rectiligne : il y a une onde qui se 
propage dans la couche intermédiaire, entretenue par les ondes dans les deux couches adjacentes. 
Cette onde est fortement atténuée et est fortement déphasée par rapport aux ondes dans les 
couches externes. Dans la couche sus jacente, l’amplitude et le déphasage de l’onde restent 
constants. 
Entre -0.25m et -0.05m, l’onde dans la couche inférieure varie. Dans cette partie, à cause de la 
pente, la couche semi perméable est plus proche et influence donc plus significativement la 
propagation de l’onde.  
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Figure 5-18 : Évolution de l’onde au niveau de la limite entre les deux couches en y=-0.5m 
 
La limite entre la couche captive et la couche semi-perméable est en x=10m. On visualise ici la 
forte atténuation de l’onde au niveau de la limite : alors qu’entre 9.5m et 10m, les courbes sont 
presque confondues, à partir de 10.5m, l’atténuation est beaucoup plus rapide alors que tous les 
nœuds sont quasi équidistants. La propagation horizontale est donc perturbée à la limite entre les 
deux couches et on retrouve l’effet attendu de la couche intermédiaire (plus forts atténuation et 
déphasage que dans l’aquifère). 
À 10m du puits, l’épaisseur de la couche intermédiaire est de 1m, comme dans un des cas étudiés 
dans la section précédente. On utilise ces résultats pour comparer le comportement de l’onde 
lorsque les limites sont différentes (figure 5-19). 
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Figure 5-19 : Comparaison de la propagation de l’onde à 10m du puits, entre les cas en pente et horizontal 
 
Le comportement de l’onde dans les deux cas est différent : l’atténuation de l’onde est plus faible 
et le déphasage plus grand dans le cas de l’onde en pente.  Ceci s’explique par le fait que 
l’influence de la couche intermédiaire varie, car son épaisseur varie. La figure 5-13 a permis de 
montré que l’épaisseur de l’onde a un effet contraire sur l’atténuation et le déphasage, que l’on 
retrouve ici. 
Une configuration en pente complique l’analyse en faisant à nouveau varier le comportement le 






L’analyse des résultats obtenus dans les précédents chapitres montrent que tester un aquifère sur 
de grandes échelles est peu aisé, et dépend de nombreux paramètres, en dehors de ceux propres à 
l’aquifère.  
L’emmagasinement des tuyaux et le temps de retard induit par les piézomètres en sont deux 
exemples. Les études proposées dans la bibliographie sont souvent des cas où des hypothèses 
sont prises pour simplifier le problème et trouver une solution analytique. Par exemple, Theis 
(1936) suppose que les tuyaux n’ont pas d’incidence sur un essai de pompage, ou Chapuis et 
Chenaf (2003) ne considèrent que l’emmagasinement du puits et des piézomètres. Deux études 
ont été menées afin tout d’abord d’étudier l’influence des piézomètres et du puits de pompage sur 
les essais in situ, et d’ensuite établir les bases de l’étude de la propagation d’une onde sinusoïdale 
forcée. 
Les 4 essais de pompage ont permis de démontrer qu’il était nécessaire de combiner plusieurs 
théories pour pouvoir analyser correctement les données d’un essai de pompage. L’étude s’est 
limitée à deux facteurs qui semblent avoir un effet majeur sur le site d’étude. On aurait pu aussi 
considérer l’effet de peau par exemple, mais ce dernier ne semble pas avoir beaucoup d’incidence 
sur les résultats dans la mesure où tous les piézomètres à la même distance du puits donnent des 
résultats similaires.  
Deux campagnes d’essais de pompage ont été menées sur le site instrumenté de Sorel, l’une à un 
débit de 7L/min, la seconde à un débit de 12L/min. A chaque fois, ces essais ont été réalisés sans 
et avec obturateurs, afin d’évaluer leur influence sur les valeurs calculées des paramètres de 
l’aquifère. Les résultats ont été traités en utilisant les méthodes de Theis, Cooper Jacob, de Singh 
et du rabattement en fonction de la distance afin d’estimer les valeurs de transmissivité et 
d’emmagasinement de l’aquifère. 
L’aquifère étant supposé homogène, les valeurs devraient être constantes et indépendante en 
fonction de la distance au puits. Cependant, on observe que la transmissivité et 
l’emmagasinement varient en fonction de la distance au puits. La transmissivité augmente d’un 
facteur 10 entre les valeurs déterminées à 1m et celles déterminées à 21m, alors que 
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l’emmagasinement diminue d’un facteur 10 sur une même distance, quelle que soit la méthode et 
la direction. De plus, les deux campagnes ne donnent pas des valeurs identiques.  
Afin d’isoler les piézomètres et le puits, et de limiter l’influence de leur emmagasinement, des 
obturateurs y sont installés. Les valeurs de l’emmagasinement de l’aquifère varient moins lorsque 
l’on s’éloigne du puits dans le cas avec obturateur que dans le cas sans obturateur (facteur 3 au 
maximum), alors que la transmissivité calculée garde le même comportement que celui des essais 
sans obturateur.  
Ainsi, la mise en place d’obturateurs ne permet pas d’obtenir une valeur de transmissivité et 
d’emmagasinement uniforme à partir de tous les piézomètres. Cette variation peut être expliquée 
par le temps de retard entre la variation de pression dans l’aquifère et celle dans les piézomètres. 
Ce temps de retard est essentiellement du au fait que les piézomètres ne soient pas crépinés sur 
toute leur hauteur. 
Ces essais ont été modélisés sur SEEP afin de valider l’influence des deux effets sur les essais de 
pompage. Ils ont été réalisés en 3 étapes. La première étape montre que les essais avec 
obturateurs ne peuvent pas être modélisés par un aquifère homogène isotrope car seule les 
courbes à 6m sont superposées. La seconde étape consiste à appliquer un emmagasinement plus 
grand que celui de l’aquifère dans les piézomètres et comparer les résultats avec ceux obtenus 
sans obturateur. Ils montrent que l’emmagasinement des tuyaux ne peut pas, à lui seul, expliquer 
la variation spatiale des paramètres, principalement la variation de la transmissivité. La troisième 
étape consiste alors à appliquer à la fois l’emmagasinement dans les piézomètres et un anneau de 
conductivité hydraulique plus faible que celle de l’aquifère (afin de modéliser le temps de retard). 
En faisant varier ces deux paramètres, on finit par obtenir une concordance entre les résultats des 
simulations et ceux des essais terrains.  
Il est alors possible de conclure que lors d’un essai de pompage, les piézomètres et le puits ont un 
effet non négligeable sur les résultats. Cet effet peut être atténué en limitant le nombre de 
piézomètres installés, leur diamètre ou en choisissant des piézomètres crépinés sur toute la 
hauteur de l’aquifère testé. Leur influence peut s’étendre à d’autres essais menés à grande échelle 
dans les aquifères, pendant lesquels le niveau d’eau varie dans les piézomètres. Les essais 
sinusoïdaux, présentés dans les deux chapitres suivants sont dans ce cas, puisque pendant ces 
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essais, une variation sinusoïdale contrôlée du niveau d’eau est appliquée, et on mesure alors 
l’évolution des paramètres de cette onde dans les piézomètres. 
Même si les essais et les simulations ont montré que pour le cas de l’aquifère de Sorel deux effets 
ont une influence sur le rabattement dans les piézomètres,  aucune théorie n’a pu être ici 
proposée. Il aurait fallu combiner les solutions proposées dans la bibliographie, mais les 
méthodes graphiques proposées pour tenir compte du temps de retard sont trop subjectives pour 
donner des résultats utilisables et la solution analytique proposée par Chapuis et Chenaf (2003) 
ne permet pas d’obtenir une bonne représentation de l’essai de pompage. La partie sur les essais 
de pompage montre que lors d’un essai, lorsque les piézomètres sont nombreux et non crépinés 
sur toute leur hauteur, les résultats obtenus en utilisant les méthodes usuelles d’analyse près du 
puits sont erronés. Loin du puits, l’effet des piézomètres et du puits est plus limité, et permet 
d’obtenir les paramètres de l’aquifère plus proches de la réalité.  
La propagation d’une onde de pression sinusoïdale est basée sur l’équation de diffusion. A partir 
de cette équation différentielle et de différentes conditions initiales et aux limites, il est possible 
d’établir une solution théorique régissant le comportement de l’onde. Ce sont d’abord les cas de 
propagation de la marée dans des aquifères côtiers qui ont été analysés, en partant du cas simple 
d’un aquifère à nappe captive, à celui d’un aquifère s’étendant sous la mer, surmonté par une 
couche semi-perméable. Ces études ont montré que l’on gardait une forme sinusoïdale, en tenant 
compte d’un facteur d’atténuation d’onde et de déphasage. Ce sont ces deux valeurs qui sont 
utilisées pour déterminer la diffusivité hydraulique de l’aquifère.  
En partant du même principe, des essais à ondes sinusoïdales forcées ont été étudiés 
numériquement et ont montré que l’onde garde le même comportement que lors de l’étude de la 
marée, dont la mauvaise propagation de l’onde dans les couches à nappe libre, l’atténuation de 
l’amplitude et l’augmentation du déphasage en fonction de la distance. En prenant en compte le 
rayon du puits, Saucier et al. (2009) ont déterminé la solution dans le cas d’un aquifère à nappe 
captive simple, qui a été utilisée comme base d’analyse sous SEEP. 
La solution montre que l’onde se propage plus lorsque la conductivité hydraulique du massif est 
plus grande et lorsque son emmagasinement est petit ou que son module élastique est élevé. 
L’amplitude et le déphasage de l’onde initiale influencent aussi la distance de propagation en 
l’augmentant avec eux. La solution et les simulations ont été utilisées pour proposer deux 
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méthodes de détermination de la diffusivité, à partir du déphasage et de l’atténuation de 
l’amplitude. La première méthode, graphique, permet d’estimer si le choix des paramètres de 
l’onde est judicieux et donne un ordre de grandeur de la diffusivité. La seconde, numérique, 
utilise les valeurs de déphasage ou d’atténuation pendant l’état stationnaire, et permet d’obtenir 
une bonne estimation de la diffusivité de l’aquifère. 
Deux nouvelles configurations ont été examinées : le système d’aquifères et la limite entre 
l’aquifère à nappe captive et celui à nappe semi-perméable en pente. Dans le premier cas, 
l’influence des couches entourant la couche à nappe captive est grande, quels que soient les 
paramètres de ces couches. En effet, lorsqu’elles sont de fortes conductivités hydrauliques, de 
grandes épaisseurs ou de faibles emmagasinement, elles influencent fortement le déphasage, alors 
que pour l’atténuation d’amplitude c’est le comportement inverse. Cela rend l’étude de la 
propagation d’onde plus difficile, car il est alors nécessaire de connaitre à l’avance les paramètres 
des couches entourant la couche à nappe captive. Si tel n’est pas le cas, on utilise alors la solution 
obtenue dans le cas de la nappe captive simple, pour l’atténuation d’amplitude et le déphasage, et 
on utilise la valeur de la diffusivité qui correspond le mieux au cas étudié. 
Les essais de propagation d’onde sinusoïdale sont cependant sujets aux mêmes limitations que les 
essais de pompage, puisque le signal d’entrée est toujours créé dans le puits et que les variations 
de charge sont toujours mesurées dans les piézomètres. Cependant, ils montrent des avantages par 
rapport aux essais de pompages traditionnels. Les essais, comme la marée, utilisant de grandes 
périodes permettent d’obtenir des valeurs des paramètres de l’aquifère sur de grandes distances, 
sans avoir à pomper de grands volumes d’eau. De plus, il est possible d’obtenir une meilleure 
estimation des variations de la diffusivité de l’aquifère, en utilisant les piézomètres alignés avec 
le puits. Le choix de l’amplitude et de la phase de l’onde forcée dans le puits est importante, afin 
d’optimiser le temps de l’essai, de limiter l’impact sur les couches entourant l’aquifère, et 
d’obtenir des données sur une distance suffisante. Cependant, les simulations ont montré que 
quelque soit la configuration des couches entourant l`aquifère étudié, elles ont un effet sur l’onde, 
que le modèle analytique proposé par Saucier et al. (2009) ne prend pas en compte. Il reste tout 
de même la possibilité d’utiliser ce modèle, en supposant que les  couches ont de l’effet que sur 
un des paramètres de l’onde. Cela demande de connaitre au préalable les paramètres de 
l’aquifère, ou au moins la géologie du site.  
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C’est pourquoi, les essais de type sinusoïdaux pourraient être utilisés en complément des essais 
de pompage. En utilisant une onde dans un puits, on pourrait obtenir des variations locales de la 
diffusivité entre les piézomètres, à partir de la variation de l’amplitude et du déphasage. En effet, 
en considérant un piézomètre (P) comme s’il était le puits d’entrée, il est possible de comparer 
l’amplitude et le déphasage dans les autres piézomètres alignés avec le puits et P, avec celle dans 
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